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Resumo. A transic¢éo a turbuléncia em um escoamento estavelmente estratificado € de grande interesse para uma variedade
de problemas geofisicos e de engenharia. A dinamica da camada de mistura estavelmente estratificada é controlada pela
competicdo entre o cisalhamento vertical do escoamento de base e as forcas de empuxo devido a estratificagdo em densidade
do ambiente. Os efeitos do empuxo atuam no escoamento reduzindo a taxa de crescimento das perturbacdes e retardando a
transicao a turbuléncia. Neste trabalho investigamos qualitativamente a natureza da transicdo através da qual a turbulén-
cia pode se desenvolver na camada de mistura tridimensional homogénea e na estratificada. A transi¢do acontece devido a
formacéo de tubos de vértices longitudinais ( conhecidos como vortices "ribs") que se desenvolvem depois da saturagdo dos
turbilhdes primarios de Kelvin-Helmholtz (KH). Em escoamentos homogéneos, estudos mostram que os vortices longitudinais
surgem devido a instabilidade translativa. Em escoamentos estratificados, 0 mecanismo de instabilidade esta associado, além
da instabilidade translativa, com a desestabilizacdo convectiva das subcamadas de densidade, as quais sdo geradas durante o
enrolamento dos turbilhdes KH e com uma instabilidade secundéria cisalhante bidimensional, gerada pelo gradiente longitu-
dinal de densidade. Apresentamos uma sequéncia de simula¢des numéricas diretas tridimensionais, que resolvem as equagdes
de Navier-Stokes na aproximacéo de Boussinesq, para nimeros de Rich&rdsof (caso ndo estratificado)R; = 0.1 e

R; = 0.2. Nos casos com estratificacéo, verifica-se a formagéo dos vortices longitudinais, porém com uma forte alteracéo na
sua estrutura. A estratificacéo dificulta a formacéo dos turbilh8es primarios (KH) e dos tubos longitudinais, reduzindo a sua
espessura e diminuindo a vorticidade no nucleo dos turbilhdes KH.
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1. Introducdo

A transicéo a turbuléncia em um escoamento estavelmente estratificado é de grande interesse para uma variedade de
problemas geofisicos e de engenharia. A evolugédo destes escoamentos é estudada em termos de um problema modelo:
a camada de mistura. A camada de mistura estavelmente estratificada desenvolve-se na interface de duas correntes com
velocidades e densidades diferentes, onde a corrente superior € menos densa e mais rapida que a inferior. A dinamica da
camada de mistura estavelmente estratificada é controlada pela competi¢do entre o cisalhamento vertical do escoamento
de base e as forcas de empuxo devido a estratificacdo em densidade do ambiente. Os efeitos do empuxo atuam reduzindo
a taxa de crescimento das perturbacdes e retardando a transicao a turbuléncia.

Segundo a teoria de estabilidade linear, a camada de mistura estratificada quando sofre uma perturbagéo infinitesimal,
€ susceptivel a instabilidade de Kelvin-Helmholtz (KH) somente se o nimero de RichaRisémienor qué.25 em
todo o escoamento (Miles, 1961; Howard, 1961; Hazel, 1972). Desta fornig, €e0.25, a instabilidade de Kelvin-
Helmholtz(KH) se desenvolve e gera uma camada de vorticidade que se enrola, formando as estruturas coerentes de
Kelvin-Helmholtz. Este primeiro estagio do mecanismo de transicao a turbuléncia é devido a natureza inflexional do perfil
de velocidade. A estabilidade linear destes perfis foi bem documentada por Michadd), (Um segundo estagio da
transicao é determinado pelo emparelhamento dos turbilhdes bidimensionais de KH, que foi mostrado experimentalmente
(Winant and Browand, 1974) ser um importante resultado para a determinacdo da mistura no escoamento.

A evolucgéo tridimensional da camada de mistura ndo estratificada foi amplamente estudada nas dltimas duas décadas



(Pierrehumbert and Widnall, 1982; Lasheras and Choi, 1988; Rogers and Moser, 1992; Comte et al., 1992; Moser and
Rogers, 1993; Silvestrini, 1996; Comte et al., 1998). Nestes estudos ficou evidente a importancia da instabilidade transla-
tiva presente no nucleo do turbilhdo como principal mecanismo responsavel pela transi¢édo a turbuléncia. Estudos teéricos
(Pierrehumbert and Widnall, 1982) mostram que a instabilidade translativa é caracterizada por uma oscilagéo (sinusoidal
transversal) em fase dos turbilhes KH e com um comprimento de onda transygrsahdo o mais instavel da ordem

de2/3 do comprimento de onda longituding]. A transi¢éo a turbuléncia da camada de mistura néo estratificada ocorre
com a formagéo de tubos de vortices longitudinais que se desenvolvem depois da saturagdo dos turbilndes primarios KH.
Estes vortices longitudinais originam-se a partir de condic¢des iniciais tridimensionais aleatdrias ou forcadas. Na camada
de mistura homogénea (néo estratificada) um par de vértices longitudinais de sinais opostos (contra-rotativos) séo for-
mados para cada comprimento de onda. Na camada de mistura estratificada os detalhes das estruturas tridimensionais e
como elas interagem ainda ndo séo bem conhecidos.

A transi¢do a turbuléncia de uma camada de mistura bidimensional estavelmente estratificada ocorre de maneira dife-
rente do caso ndo estratificado (Caulfield and Peltier, 2000). Em escoamentos estratificados, 0 mecanismo esta associado
com a desestabilizacdo convectiva das subcamadas de densidade, as quais sao geradas durante o enrolamento dos turb
Ihdes KH. Esta instabilidade, chamada de instabilidade convectiva gravitacional, € encontrada em regifes instaveis do
nucleo do turbilhdo KH, e consiste de linhas de fluido mais denso e menos denso em espiral. Quando o fluido mais denso
se encontra acima do menos denso a instabilidade convectiva gravitacional amplifica, favorecendo a mistura (Klaassen and
Peltier, 1991). Também, por efeitos baroclinicos, surge uma instabilidade secundaria cisalhante. Esta surge da seguinte
maneira: apds o enrolamento dos turbilhdes KH aparecem finas camadas de vorticidade na regido entre os turbilhdes, que
sdo geradas pelo gradiente longitudinal do campo local de densidade e definidas como camadas baroclinicas (Staquet,
1995). Os efeitos baroclinicos reduzem a vorticidade no nucleo do turbilhdo e aumentam na regido entre eles.

O principal objetivo deste trabalho € investigar qualitativamente a natureza da transi¢éo através da qual a turbuléncia
pode se desenvolver na camada de mistura tridimensional estratificada e homogénea, verificando como sao formados os
vortices longitudinais apds a saturacdo dos turbilhdes primarios de Kelvin-Helmholtz (KH). E mostrado que a estratifica-
¢ao estavel afeta a formacgédo dos vortices longitudinais, mesmo sendo a camada de mistura tridimensional forcada com
condicdes iniciais para que isto occorra. Esta verificacdo € realizada através de simulacdo numérica direta (DNS) das
equacgOes de Navier-Stokes na aproximagdo de Boussinesq. A simulagdo numérica direta (DNS) € um excelente instru-
mento para investigar as instabilidades na camada de mistura temporal. As simula¢fes temporais sdo usadas para melhor
compreender a origem das estruturas de vorticidade e sua dinamica.

2. Modelo Matematico
2.1. Equacgdes governantes e condi¢des de contorno

Considera-se uma camada de mistura temporal com condi¢des de contorno periddicas nas direcdes longidudinal (
transversaly), e condi¢édo de deslizamento livre na direcdo vertical@ movimento do fluido é descrito pelas equacdes
de Navier-Stokes na aproximagéo de Boussinesq, em um sistema cartesiano de réteré(@ia, v, z)
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ondep(z, y, z,t) € a densidade ou escalar atiigz, y, z, t) € o campo de velocidad®,0 campo de pressdo. Nestas equa-

¢cdes adimensionais os dois parametros relevantes sdo: o nimero de R&meldss; /v (baseado na metade da dife-

renca de velocidade através da camada cisalhante e na espessura inicial de vorticidade, defirid2lpOidu/dz) maz)

e o nimero de Richardsdty = gRApS; /poU? (ondeRAp é a escala de densidad&e a razdo entre a espessura inicial

de vorticidade e a espessura de densidade). Neste trabalho a espessura do perfil inicial de velocidade (na interface entre
as velocidades) é de aproximadamesii® da espessura do perfil inicial de densidade. Considera-se que as escalas de
comprimento, velocidade e densidade foram escolhidas de tal forma gue, U = 1, e Ap = 1/R, assimRe = 1/v e

Ri = g/po-
2.2. Condigdes Iniciais

Os perfis iniciais de velocidade e densidade para t=0 séo

u(z,t = 0) = Uerf (‘/;Z> 4)
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Uma perturbacéo tridimensional é imposta ao perfil de velocidade inicial. Esta perturbac¢éo envolve as ondas cor-
respondentes ao nimero de onda mais amplificagpe seu primeiro subharménico, /2, e uma onda senoidal na
direcéo transversaff. O comprimento de onda mais instavel dado pela teoria de estabilidade linear € de aproximada-
menter, = 79; (o, = 0.88945;1,Michalke, 1964). As amplitudes das perturbagdes para o modo fundamental, modo
subharménico e transversal séo, respectivaméii&, 0.1%U e 0.1%U. O campo de densidade no instante inicial ndo
€ perturbado.

3. Método Numérico

As equacdesl(), (2) e (3) sao resolvidas numéricamente usando um esquema de diferencas finitas compécto de
ordem (Lele, 1992) para calcular as derivadas espaciais. Os esquemas compactos sdo esquemas implicitos que relacionarr
o valor da derivada em um ponto ao valor da derivada em pontos vizinhos. Eles tém um comportamento quase espectral,
ou seja, o valor aproximado da derivada é muito préximo ao seu valor exato para uma banda larga de nimeros de onda.
A integracdo no tempo é realizada com um método de Runge-Kutta de terceira ordem, em 3 sub-passos de tempo, onde
os coeficientes de cada sub-passo sdo dados por Williamson, 1980. A condigdo de incompressibilidade é assegurada com
um método de passo fracionario via resolugcao da equacao de Poisson para a pressdo. Mais detalhes a cerca do codigo
numeérico pode ser encontrada em Lardeau et al., 2002 e Silvestrini and Lamballais, 2002.

4, Resultados

O dominio de calulo tem dimensbéés = 144;, L, = 10.56; e L, = 144;, e uma grade computacional com
ng X ny X n, = 128 x 96 x 129 pontos, respectivamente, nas dire¢des longitudinal, transversal e vertical.
O comprimento transveral do dominib,() €2/3 de L,.. Esta escolha foi feita para produzir o modo mais amplificado
na direcdo transversal e obter a instabilidade translativa.
As simulac@es sédo realizadas a niumero de Reyriddds 200 e para trés diferentes nimeros de Richard&hns 0
(caso néo estratificadd),1 e 0.2 (forte estratificacdo).
As visualizagdes tri-dimensionais sdo apresentadas para os trés niumeros de Richardson num mesmo instante de tempo

e com isosuperficies de modulo de vorticidade|= 0.25w;, ondew; = 2U/d; 8| w |= /w? + w2 + w?.

No tempo,t = 9.526;/U, as trés configuracdes apresentadas nalffigg assemelham. Nota-se que somente a
camada ndo estratificadB(= 0) estd mais instavel, mostrando a formacao de dois comprimentos de onda longitudinais,
caracterizando a instabilidade de KH.

Para o caso néo estratificad®, = 0, onde o campo de densidade é um escalar passivo, e no temf6.044; /U,
dois turbilhdes primarios de KH ( vortices transversais, quasi-bidimensionais) se formam apds o enrolamento da camada.
Causa direta da instabilidade priméaria de Kelvin-Helmholtz e do modo fundamental da perturbag&o inicial. No mesmo
instante parak;, = 0.1 os dois turbilhdes comecam a enrolar, enquanto que Bara 0.2 apenas uma instabilidade
bidimensional se forma na camada de vorticidade. Isto ocorre porque a estratificagcdo afeta os movimentos verticais
diminuindo a intensidade das oscilacdes , reduzindo a energia cinética e assim retardando a formacao das estruturas KH
(Martinez et al., 2004).

No instante de tempb = 38.096;/U, 0 modo subharmdnico da perturbacéo logitudinal e a perturbagdo transversal
tornam-se importantes. Pafg = 0, o novo turbilhdo, que foi formado pelo emparelhamento de dois turbilhdes KH,
encontra-se perturbado transversalmente, onde sdo visiveis dois comprimentos de ondas transverggis= Bdra
comeca o emparelhamento dos turbilhdes KH, sem perturbacdes transversais. O caso mais estiafificad@ |
praticamente continua inalterado.

Na Figura ) séo apresentadas as simulagfes para os tetTptis 57.14, 66.67 e 76.195;/U e na mesma isosu-
perficie da Fig.[). Os vortices longitudinais , no caso ndo estratificado, surgem entre os tdmppe 57.149; /U,
dois para cada comprimento de onda, compostos de dois vortices contra-rotativos orientados na direcao perpendicular
ao escoamento, e aproximadamentsa em relagcdo a horizontal. Os turbilhdes longitudinais de mesmo sinal estao
distanciados a cerca de6)\,. A camada de mistura, paid; = 0, encontra-se perturbada tridimensionalmente. Para
R; = 0.1 o novo turbilhdo formado pelo emparelhamento apresenta uma perturbacao transversalRJapgateocorre
muito lentamente o emparelhamento, sendo visivel a diminuicdo no tamanho do turbilhdo. O Ultimo fato € devido ao
efeito das forcas de empuxo atuantes no escoamento estratificado. No caso estratificado o crescimento da instabilidade
bidimensional KH resulta em um vartice entre duas camadas estiradas de grande vorticidade. Estas camadas sédo regifes
de fortes gradientes longitudinais de densidade e sdo as chamadas camadas baroclinicas, como citado anteriormente. Este
gradiente de densidade longitudinal refor¢a a vorticidade na regiéo entre os turbilhBes e a atenua no nucleo dos mesmos,
evitando que a instabilidade amplifique.









No tempo76.194; /U e R; = 0, a camada de mistura tem os vortices longitudinais totalmente formados. No mesmo
instante a camada estratificadd? 2= 0.1, esta transversalmente instavel, mas ainda ndo apresenta os vortices longitudi-
nais completamente formados, como no caso néo estratificado. Novamente, isto ocorre devido aos efeitos de empuxo que
reduzem a instabilidade no ndcleo do voértice e aumentam na regido entre os turbilhdes. O efeito da estratificacdo estavél
dificulta que o turbilhdo KH alcance sua maxima amplitude e sature, tornando-o susceptivel a instabilidade secundaria
tridimensional. A influéncia da forte estratificacd® (= 0.2) torna-se visivel na reducdo da amplitude das perturbacdes
3D, o que é um indicativo da variagao qualitativa da dinamica do escoamento onde, as forcas de empuxo inibem o cres-
cimento da energia cinética turbulenta, principalmente a velocidade vertical. Isto pode ser observadg) maéepara
a forte estratificacdo ha uma grande reducéo no fluxo de massa vertical turbulento, defir@;dw'pcn‘evido areducgéo
da velocidade vertical .
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Figura 3: Distribuicdo vertical do fluxo de massa vertical turbuletty’) paraR; = 0, 0.1 e 0.2, nos tempos (a)
t =38.099;/U e (b)76.196, /U

A Figura{d) mostra as isosuperficies para os tempes104, 77 e 114,296, /U paraR; = 0 e R; = 0.1, respectiva-
mente.

0.1

Tempo

t =104.776; /U

t =114.296;/U

Figura 4: Camada de mistura temporal para(#.77 € 114.296; /U e R; = 0.1 e R; = 0.2 - Isosuperficies dew |= 0.7

Para uma melhor identificacdo das estruturas coerentes é utilizado o @it@idief and Delcayre, 2000). O critério



@ é definido pel@° invariante@ do tensor gradiente de velocidade; /0x; dado por

1 8ui (9uj
Q o _5 aiﬂj 811

=SU QP - S P=50P) ©)

As regifes positivas d@ significam que a taxa de rotacéo é superior a de deformacao, indicando uma zona turbilhonar.
A Figura) mostra a comparagao entre isosuperficie do médulo da vorticidade e isosuperficies determinadas pelo critério
@ para o caso ndo estratificado e no tempe76.196; /U.

(b)

Figura 5: Camada de mistura temporal parda@=96;/U e R; = 0. (a) Isosuperficies dew |= 2.5; (b) isosuperficie de
Q@ = 0.5; (c) isosuperficie d€) = 1.

A Figura(@) mostra as isosuperficiégpara os tempos= 104, 77 e 114, 295, /U paraR; = 0 e0.1, respectivamente.
Observa-se uma alteragdo na estrutura dos vortices longitudinais, devido aos efeitos da estratificagdo. Ocorre uma defor-
macao do vértice longitudinal, provavelmente causada pelos efeitos da instabilidade convectiva gravitacional, provocada
pela desestabilizacdo das camadas de densidade durante o enrolamento dos vértices KH, e da instabilidade cisalhante
bidimensional, gerada pelo gradiente longitudinal de densidade. Segundo Caulfield et al.(2000) esta deformac¢&o pode ser
originada pela instabilidade translativa ocorrendo na regido entre os turbilhdes e ndo no seu nicleo, como na caso nao
estratificado.

A Figura (7) mostra cortes transversais das simulag¢des realizadas no Wpo para os trés diferentes niUmeros
de Richardson. A extensao longitudinal do dominio vari@ dex < 144;. Os cortes mostrados na Fig.6e referem a
planos transversaisaaconstante. Os turbilhdes longitudinais, no caso ndo estratificado, sdo identificados nestes planos
por sua forma de cogumelos, devido a presenca de pares de turbilhdes contra-rotativos. Estes turbilhdes sédo fortemente
influenciados pela natureza do ruido e contribuem para a mistura no escoamento. Verifica-se que a distribuicédo espacial
dos movimentos de pequena escala é fortemente afetada pela estratificagdo ambiente. Para o escoaRyeatdcom
observa-se que os movimentos de pequena escala tém a extenséao vertical de quase todo o dominio. Quando o escoamentc
€ estratificado o efeito estabilizante da densidade ambiente faz com que os movimentos de menores escalas se concentrem
sobre uma uma extenséo vertical da ordem do tamanho dos turbilhdes primarios KH. O escoamento acima e abaixo
da extenséo ocupada inicialmente pelos turbilhbes KH permanece laminar. No escoamento estratificado o mecanismo de
tridimensionalidade é diferente devido aos efeitos baroclinicos. Estes efeitos intensificam a vorticidade entre os turbilhdes
KH modificando o tipo de perturbacéo que pode se desenvolver nesta regido. Neste local, os movimentos verticais sao
reduzidos e desta forma é atenuado o desenvolvimento da instabilidade necesséria para a formacao dos vértices contra-
rotativos, os cogumelos. No temf36d; /U ainda ndo ha formagédo de estruturas faya= 0.2 e os cortes = 4.376; e
x = 6.564;, paraR; = 0.1, mostram pontos de alta vorticidade, indicando o inicio da formag&o de estrutura longitudinal.

Os perfis transversais pata= 104,776;/U s@o apresentados na F&).paraR; = 0.1 e R, = 0.2. Verifica-se que

para este instante os vortices longitudinais aparecem nos perfis=d2 18, 4.37 e 6.569; paraR; = 0.1 e bem menos
intensamente pard; = 0.2. As estruturas longitudinais estdo confinadas em uma extensao vertical bem menor que para o
caso nao estratificado. Também observa-se que os vortices longitudinais ndo se desenvolvem ao longo de todo o dominio
longitudinal.

5. Conclusodes

Neste trabalho foi verificado qualitativamente a influéncia da estratificacdo estavel na formacao dos vortices longi-
tudinais, que se desenvolvem apés a saturacéo dos turbilhdes primarios de KH. Verificou-se que estes vortices também
se formam na camada de mistura estratificada, mas com uma intensidade bem menor do que na camada de mistura nao
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Figura 6: Camada de mistura temporal para104.77 € 114.295; /U e R; = 0.1 e0.2. Isosuperficies (a), (@) = 0.2 e
(b), (d)@ = 0.08

estratificada. Isto se deve ao fato de que a estratificacéo estavel, devido aos efeitos de empuxo, inibe a troca de energia
entre os turbilhdes KH e o ecoamento médio, e afeta os movimentos vericais diminuindo a intensidade das oscilagbes. A
instabilidade secundaria cisalhante bidimensional (Caulfield and Peltier, 2000), da qual surgem as camadas baroclinicas,
reduz a instabilidade no nucleo da turbilhdo e aumenta na regido entre eles, dificultando que o turbilhdo KH alcance sua
maxima amplitude e sature. Isto retarda a formacao dos vortices longitudinais. Foi verificado que a distribuicao espacial
destes vortices é fortemente afetada pela estratificacdo. No escoamento nao estratifieadd ¢s movimentos ver-

ticais de pequena escala tem uma extensao vertical de quase todo a altura vertical do dominio. Quando o escoamento é
estratificado o efeito estabilizante da densidade ambiente faz com que os movimentos de menores escala (do que KH) se
concentrem sobre uma extensao vertical da ordem do tamanho dos turbilhdes primérios KH. A influéncia da estratificacéo
é visivel na reducdo da amplitude das perturbag¢@es tridimensionais, ja que as for¢cas de empuxo inibem o crescimento da
energia cinética turbulenta, principalmente a velocidade vertical.
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Figura 7: Planos transversais—=constante. Modulo da vorticidade pdra- 76.196;/U , R, =0, R, =0.1e R; = 0.2,

distantescd; da origem.
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Figura 8: Planos transversais—=constante. Modulo da vorticidade para 104.776;/UeR; =0,R; = 0.1eR; = 0.2,
distantescd; da origem.
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