UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO
AMBIENTAL

CELSO MENOTI DA SILVA

SIMULAGAO NUMERICA DE INSTABILIDADES HIDRODINAMICAS EM CAMADA DE
MISTURA DUPLAMENTE ESTRATIFICADA COM EFEITO DE VELOCIDADE DE QUEDA

PORTO ALEGRE
2019



CELSO MENOTI DA SILVA

Simulacao numérica de Instabilidades Hidrodindmicas em camada de mistura duplamente

estratificada com efeito de velocidade de queda

Tese apresentada ao Programa de Pds-graduacdo em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, como requi-
sito parcial a obten¢do do grau de doutor.

Orientadora: Profa. Dra. Edith Beatriz Camaifio Schettini

Coorientador: Prof. Dr. Jorge Hugo Silvestrini

PORTO ALEGRE
2019



CIP - Catalogagéo na Publicagao

Menoti da Silva, Celso

SIMULACAOD NUMERICA DE INSTABILIDADES HIDRODINAMICAS
EM CAMADA DE MISTURA DUPLAMENTE ESTRATIFICADA COM
EFEITO DE VELOCIDADE DE QUEDA / Celso Menoti da Silva.
== 2019,

133 £.

Orientadcra: Edith Beatriz Camafio Schettini.

Coorientador: Jorge Hugo Silvestrini.

Tese (Doutorado) -- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
Programa de Pdos-Graduagdc em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Porto Alegre, BR-RS, 2018%.

1. Instabilidade Hidrodin&mica. 2. Camada de
Mistura. 3. Sedimentacdo . 4. Transporte Escalar. 5.
Simulacdo Numérica. I. Camafic Schettini, Edith
Beatriz, orient. 1II. Silvestrini, Jorge Hugo,
coorient. III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geracao Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




CELSO MENOTI DA SILVA
Simulagdo numérica de Instabilidade Hidrodindmica em camada de mistura duplamente

estratificada com efeito de velocidade de queda

Tese apresentada ao Programa de Pds-graduacio em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul, como requi-
sito parcial a obten¢do do grau de doutor.

Porto Alegre, 28 de agosto de 2019.

Profa. Dra. Edith Beatriz Camaiio Schettini - UFRGS

Orientadora

Prof. Dr. Jorge Hugo Silvestrini - PUCRS

Coorientador

Prof. Dr. Marcello Augusto Faraco de Medeiros - USP/S@o Carlos

Examinador

Prof. Dr. Rubem Mario Figueir6 Vargas - PUCRS

Examinador

Prof. Dr. Rafael Manica - UFRGS

Examinador



Dedico aos meus pais,
ao progresso cientifico que promova,

a esperanga, a justica e a sustentabilidade.



AGRADECIMENTOS

Escrever uma tese nao foi uma tarefa facil para mim. Esse longo caminho de crescimento
ndo percorri sozinho e contei com o apoio e cooperacdo de muitas pessoas. Agradeco a Pro-
fessora Edith Beatriz cujas contribuicdes e dedicacdo tornaram vidvel o presente trabalho; ao
Professor Jorge pela colaboragio, essencial para o desenvolvimento da tese. Aos companheiros
do NETT, em especial o Leonardo Monteiro, Gabriel, Guilherme e Vinicius pelas contribui-
¢oes técnicas, discussoes filoséficas e partilha de saberes. A confianca e disposicdo do ao IPH,
programa de pds-graduacgdo, aos colegas de programa, toda minha gratidao. De maneira muito
singular a Regina Cadore e a Luisa Luchese pela amizade e parceria. A todos que me acom-
panharam nessa peregrinacdo e que de alguma forma contribuiram registro aqui, nessas breves

palavras, o reconhecimento e a gratidao que tenho por todos vocés.



RESUMO

Os escoamentos gravitacionais estdo presentes em muitos fendmenos naturais. Em especial
destaca-se o transporte de sedimento na foz de um rio com o oceano ou lago. A foz de um rio no
mar ou lago pode gerar uma corrente do tipo hipopicnal, na qual dgua clara e com sedimentos
do rio € sobreposta a d4gua do mar e a interface entre essas corrente pode gerar instabilidade
hidrodindmica. O presente trabalho tem por objetivo simular a instabilidade hidrodinamica
em camada de mistura na configuracao hipopicnal e analisar as interacdes entre os parametros
fisicos relevantes. Para a realizacao deste trabalho foram consideradas duas concentracoes esca-
lares transportadas por um fluxo horizontal, tendo como pardmetros governantes o Nimero de
Richardson e a velocidade de sedimentacdo de Stokes.A metodologia numérica empregada foi
a Simulacdo Numérica Direta (DNS - Direct Numerical Simulation) tridimensional e o c6digo
usado para as simulacdes foi o Incompact3d, que resolve as Equagdes de Navier-Stokes, Con-
tinuidade e Advecgdo-Difusdo. A taxa de amplificacdo da perturbacdo, no periodo linear, foi
calculada a partir da evolug@o da Energia Cinética Turbulenta pela Equacao de Reynols-Orr. A
instabilidade de Kelvin- Helmholtz é predominante, porém a adi¢ao dos efeitos da sedimentagao
decorrentes da velocidade de queda da particula, influenciam no desenvolvimento das instabili-
dades. Nos resultados obtidos, a velocidade de queda nao influencia na taxa de amplificacdo da
perturbacao na interface, mas favorece o fluxo turbulento vertical de particulas, difusividade tur-
bulenta e o modo de instabilidade. Verifica-se que fluxo de sedimentos com maior velocidade de
queda individual apresenta vortices caracteristicos da instabilidade do modo de Rayleigh Taylor
Modificado, que decorre da diferenca dos coeficientes de difusividades dos campos escalares
envolvidos.

Palavra Chave: Instabilidade Hidrodindmica, Camanda de Mistura, Sedimentacao.
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ABSTRACT

Gravitational runoffs are present in many natural phenomena. In particular, the sediment
transport at a river’s mouth formed with an ocean or a lake is noteworthy. The mouth of a
river in the sea or lake can generate a hypopycnal type stream, in which clear water and wa-
ter with river sediment is superimposed on sea water, the interface between these currents can
generate hydrodynamic instability. The present work aims to simulate hydrodynamic instabi-
lity in the mixture layer, when in the hypopycnal configuration, and to analyse the interactions
between the relevant physical parameters. To perform this this work, two scalar concentrati-
ons, transported by horizontal flow, were considered, employing the Richardson Number and
the sedimentation rate of Stokes as the governing parameters. The numerical methodology
employed was a three-dimensional Direct Numerical Simulation(DNS) and the software used
for the simulations was Incompact3d,which was used to solve the Navier-Stokes, Continuity
and Advection-Diffusion Equations. For the analysis of non-linearity the Horizontal and Ver-
tical Turbulent Flows and the Turbulent Diffusivity Coefficients were calculated, as was the
Effective Fall Velocity. Kelvin-Helmholtz instability is predominant, however the addition of
sedimentation effects due to the particle fall velocity had an influence on the development of
instabilities. In the obtained results, the fall velocity does not influence the amplification rate
of the perturbation in the interface, but favours the particles’ vertical turbulent flow, turbulent
diffusivity and the mode of instability. The study flow of sediments with greater individual fall
velocities present the characteristic vortices of Rayleigh Taylor Modified instability, which stem
from the difference of the diffusivity coeflicients of the scalar fields involved was.

Key words: Hydrodynamic Instability, Mixture Layer, Sedimentation.
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1 INTRODUCAO

Os rios sd@o responsdveis por despejar milhdes de toneladas de sedimentos diariamente nos
oceanos. A 4gua doce, que entra no ocenano, carregada de particulas, é tipicamente menos
densa que a dgua salgada circundante. Assim, a medida que os rios entram nos oceanos, uma
série de fenomenos sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos [2, 50]. Em um episédio
recente, o rompimento de uma barragem de rejeitos no estado brasileiro de Minas Gerais, no
dia 05 novembro de 2015, provocou a contamina¢do do Rio Doce. Em dezessete dias, a con-
taminagdo chegava a foz do Rio Doce no Estado do Espirito Santo. Na Figura (1.1) pode-se,

entdo, observar a mancha lamacenta que se movimentava para dentro do oceano.

Figura 1.1: Foto da foz do Rio Doce, no Espirito Santo, em 22 de novembro de 2015 (Ricardo
Moraes 2015 [45]).

De forma geral, devido as caracteristicas do rio e do sedimento transportado, a mancha pode
se estender pela costa [2]. Por exemplo, na foz do rio Mississipi no Golfo do México, Figura
(1.2), o alcance da concentragdo de sedimentos chega a 100 km da costa. Nesse caso, a pluma
se desloca para o oeste com contribuicdes menores dos rios Colorado e Brazos (Schieber 2016

[56]).
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Figura 1.2: Imagem de satélite que mostra a propagacao para oeste de sedimentos suspensos
no norte do Golfo do México (costa de Louisiana e Texas) por correntes paralelas que correm
na direcdo oeste (Weight et al., 2011 [71]).

Como pode ser visto, o fenomeno de transporte de sedimentos, seja em rios ou na atmosfera,
€ de grande interesse para a atividade humana. O deslocamento e a dispersdao de manchas de
poluentes ou nuvens de particulas sdo relevantes em estudos de impacto ambiental. Tais fend-
menos de transporte podem ser ocasionados pela turbuléncia e/ou por diferenca de densidade
ou temperatura entre o fluido ambiente e a corrente transportada, conhecidos como corrente
de densidade. Segundo Lowe [37] (1982), uma corrente de densidade em um liquido ou gés
se mantém em movimento devido a ac¢do da forca de gravidade, que atua sobre a diferenca de
densidade. Pode haver uma diferenca de densidade entre dois fluidos devido a uma diferenca de
temperatura, salinidade ou concentracao de sedimentos em suspensdo. As correntes de densi-
dade na natureza sdao exemplificadas pelas correntes que fluem ao longo dos oceanos ou lagos.
A corrente de densidade estd relacionada a deposicao em corrente de turbidez devido a diferenca

de densidade.

Em estudrios, o transporte de particulas pode transcorrer por correntes de densidade, que sdao
responsaveis pela formacdo de deltas e canions subaquéticos e depdsitos em dguas profundas

([5], [47] e [46]). O destino dos sedimentos € atribuido a diversos fatores, entre eles a descarga



de 4gua doce, carga de sedimentos e velocidade de sedimentacdo [40]. Assim, as particulas po-
dem ser transportadas a grandes distancias no mar. Além disso, as medicdes de campo revelam
que as particulas, tipicamente em suspensao, sedimentam-se com uma velocidade diferente da

explicada pela Lei de Stokes (Henniger et al. 2010 [24]).

Estudos mais recentes favorecem a hipétese da influéncia positiva da turbuléncia sobre a
velocidade de decantacdo da particula (Parsons et al., 2001 [51]). Para McCool et al., (2001)
[40], o fluxo de sedimentos € controlado pelos processos convectivos gerados pela turbuléncia
introduzida pelo cisalhamento. Em estudrios, a turbuléncia é gerada, principalmente, pela ener-
gia cinética do fluxo de dgua doce, tensdes produzidas pelo vento, marés e/ou outras correntes

do mar.

Escoamentos turbulentos sdo comuns no cotidiano, sdo caracterizados pela aleatoriedade,
pela diversidade de escalas dos vortices e pela capacidade de mistura. A turbuléncia se desen-
volve, apenas, em fluxo rotacional e decorre do cisalhamento no fluxo base, na qual pequenas
perturbacdes se desenvolvem por meio da instabilidade podendo se degenerar. Algumas dessas
instabilidades, pelo menos durante a fase inicial de seu desenvolvimento, podem ser entendi-
das no quadro da teoria da instabilidade linear. Ja o estudo do desenvolvimento ndo linear da
instabilidade contribui para o entendimento do desenvolvimento da turbuléncia (Lesieur (2008)

[36]).

Pela andlise de instabilidade, € possivel determinar parametros caracteristicos do escoa-
mento que permitem a amplificacdo da perturbacdo no fluxo base. A taxa de amplificagdo da
perturbacdo, determinada na fase linear da instabilidade, indica a rapidez com que ocorre a for-
macao de instabilidades. O crescimento dos efeitos ndo lineares pode implicar na formacao das

estruturas tipicas.

Em fluxos nos quais a turbuléncia é gerada por uma camada cisalhante, a forma particular da
instabilidade de Kelvin-Helmholtz pode ser verificada. Essa instabilidade pode ser observada
em diversas situagdes da natureza. A Figura (1.3) apresenta dois exemplos de instabilidade
de Kelvin-Helmholtz na qual se observa o padrao caracteristico da mesma. Essa instabilidade
resulta da diferenca de velocidade através de uma interface. E uma instabilidade simétrica a

interface, ndo dispersiva e de natureza bidimensional.
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(a) (b)

Figura 1.3: Exemplos de instabilidade de Kelvin-Helmholtz. A Figura (a) € uma foto de
nuvens onduladas sobre o Monte Breckenridge, Colorado, EUA [10], a Figura (b) ¢ uma
simulacao fisica usando dgua doce e salgada a uma declividade de 8° [19].

No caso em que a velocidade média for nulo ou constante, a instabilidade dependerd de
outros parametros, tais como a massa especifica e a difusividade dos escalares envolvidos. Um
exemplo tipico € a Instabilidade de Rayleigh-Taylor que estd relacionada a diferenca de massa
especifica e 0 movimento ocorre, apenas, pela acdo gravitacional. A Figura (1.4) apresenta um

experimento dessa instabilidade, no caso em questdo o sistema estd sob efeito da uma rotacgao.

Gradientes escalares, em sentidos opostas, com diferentes difusividades, submetidos a acao
da gravidade conduzem ao fendomeno de convec¢do Duplo-Difusiva. Tal fendmeno foi ob-
servado, primeiramente, na termoclina oceanica. A dupla difusividade desempenha um papel
significativo no transporte vertical de calor e salinidade nos oceanos. A formacao instdvel com
alta concentragdo de sal, na forma semelhante a dedos (salt fingering), contribui para a mistura
vertical nos oceanos, que ajuda a regular a circulagdo gradual do oceano. O aspecto mais signi-
ficativo da convecg¢ao por dedilhados € que eles transportam os fluxos de calor e sal na vertical,

o que tem sido estudado, extensivamente, nos ultimos cinquenta anos [56].

A convec¢do Duplo Difusiva, em determinadas configuragdes oceanicas de temperatura e
salinidade, é sensivel a pequenas perturbacdes e é gravitacionalmente instavel. Tal instabili-
dade decorre da diferenca de taxa de difusdo e é conhecida com Instabilidade Duplo Difusiva

[9]. A Figura (1.5) apresenta dois exemplos dessas instabilidades. A Figura (1.5a) apresenta



Figura 1.4: Experimento mostrando a Instabilidade de Rayleigh Taylor (Scase et al. [54]).

uma instabilidade formada em um experimento com dois volumes de plasma, e o volume su-
perior tem massa especifica maior [59]. A Figura (1.5b) € uma foto da nuvem vulcanica do
Monte Agostin, no Alaska, em 27 de marco de 1986 (Fotdgrafo J. Pezzenti Jr) [8]. A nuvem
era formada por gases e fragmentos de rocha com um coeficiente de difusividade diferente do
coeficiente do ar, e, devido a acdo da gravidade, a nuvem, mais densa, provocou a formacao de

instabilidades Duplo-Difusivas.

Figura 1.5: Exemplos duplo-difusivos tipo fingers. A Figura (a) é uma instabilidade em um
experimento com dois volumes de um plasma [59]. A Figura (b) é de uma nuvem vulcéanica no
Monte Agostin no Alaska em 27 de marco de 1986 (Fotégrafo J. Pezzenti Jr) [8]
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Os fendmenos de instabilidade citados também ocorrem se a configuracdo instavel for de
agua fresca carregada de particulas que se sobrepdem a 4gua com concentracdo salina, como
acontece em estudrios. Na foz de um rio, a dgua carregada de sedimentos gera uma corrente
de densidade, nas mais diversas configuracdes podendo formar uma camada de mistura. Nesse
caso, diversos estudos t€m relacionado a velocidade de queda individual da particula com a
formacdo da instabilidade.

O presente trabalho investiga a instabilidade em camada de mistura duplamente estratifi-
cada com velocidade de queda, modelo que se assemelha a uma corrente de densidade no caso
hipopicnal. Para avaliagdo dos fendmenos de instabilidade hidrodinamica, considerou-se uma
camada de mistura estratificada estavel. O objetivo € caracterizar a instabilidade sob a influéncia
da velocidade de queda e da diferenca de massa especifica entre os componentes escalares. Para
esse fim, foi utilizada a simulagdo numérica por meio de Simulacdo Numérica Direta (DNS -
Direct Numerical Simulation). Ao final do trabalho, deverao ser respondidas as seguintes ques-

toes:

1) Como a velocidade de queda e a estratificacdo interferem no desenvolvimento das insta-

bilidades?

2) A velocidade de queda e a estratificacdo afetam a formacado de vortices e os perfis escala-

res? De que forma? Quais s@o os fatores que contribuem?

3) A instabilidade gerada pela velocidade de queda apresenta estruturas tridimensionais?

4) A instabilidade gerada pela velocidade de queda afeta o processo de mistura do escoa-

mento?

5) A instabilidade proporciona interferéncia significativa no processo de sedimentag¢ao?

A investigacdo proposta por este trabalho, para responder as duvidas apresentadas, esta

dividida da seguinte forma:



e no Capitulo 2, apresenta-se uma revisao instabilidade hidrodindmica. Sdo apresentados
os conceitos fundamentais para andlise de instabilidade linear, e os principais resultados
na investigacdo numérica e experimental que motivaram este trabalho. Neste capitulo

também € apresentada a configuracdo dos escoamentos em questao;

e no Capitulo 3, apresenta-se 0 modelo matemdtico e a metodologia numérica adotada.
Este capitulo trata, ainda, da andlise da evolucdo da Energia Cinética Turbulenta a partir
da Equacdo de Reynolds-Orr e se propde a decomposi¢do da taxa de amplificagdo, como

metodologia de analise dos parametros no desenvolvimento da instabilidade;

e no Capitulo 4, investiga-se o desenvolvimento da instabilidade devido a diferenca de di-
fusividades. Este capitulo tem inicio com a valida¢do da metodologia numérica e com a
reproducdo dos escoamentos propostos por Burns & Meiburg [7], que simularam as ins-
tabilidades hidrodinamicas que ocorrem devido a diferenca de densidade e da gravidade.
Na sequéncia € feita uma investigacao da relacdo da velocidade de queda e do tipo de

instabilidade;

e no Capitulo 5, s@o apresentados os principais resultados para a instabilidade na camada
de mistura. E feita uma investigacdo da tipo de instabilidade em funcdo da velocidade de
queda e a estratificacdo. Sao apresentadas estatisticas indicativas do tipo de instabilidade

gerado no escoamento;

¢ no Capitulo 6, investiga-se o desenvolvimento tridimensional da instabilidade. Sao apre-
sentados os resultados das simulacdes tridimensionais e as constatacdes desse trabalho

que relacionam os parametros investigados a instabilidade desenvolvida;

e no Capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes finais e as perspectivas futuras.
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Diariamente, os rios despejam milhdes de toneladas de sedimentos nos oceanos. Os se-
dimentos em suspensdo podem gerar correntes de densidade, que sdo fluxos cujo movimento
¢é gerado pela diferenca de massa especifica que compde o fluido [5]. As correntes de densi-
dade sdo classificadas de quatro formas: correntes homopicnais, mesopicnais, hiperpicnais e
hipopicnais [46].

Uma corrente de densidade € dita homopicnal quando a massa especifica da mistura de
particulas em suspensdo € igual a massa especifica do fluido ambiente. Na ocasido em que
o fluxo € compreendido entre dois fluidos de diferente densidade, a corrente € classificada de
mesopicnal. J4 uma corrente € hiperpicnal quando a massa especifica da corrente € maior que a
massa especifica do fluido ambiente, fazendo com que a corrente se desenvolva junto ao fundo.
Por fim, a corrente hipopicnal apresenta a massa especifica da mistura de particulas menor que
a massa especifica do fluido do ambiente [46]. De forma mais especifica, o presente trabalho

estd focado nas correntes hipopicnais.

A Figura (2.1) apresenta um esquema de comparagdo entre as correntes hiperpicnal e hipo-
picnal. As correntes hipopicnais ocorrem na foz do rio, do qual a suspensiao lamacenta trans-
portada do continente tende a flutuar em dguas marinhas, mais salinas e densas. Os sedimentos
em suspensio podem se estender por dezenas de quilometros ou, ainda, espalhar-se ao longo da

costa [56].

A foz de um rio carregado de sedimentos provoca no mar a formagdo de correntes tanto
hipopicnais como hiperpicnais. Os sedimentos de maior didmetro, € com massa especifica
maior que a massa especifica do oceano, tendem a formar um fluxo de gravidade descendente
(hiperpicnal). Os sedimentos de menor didmetro permanecem em suspensao (hipopicnal), e os
fendmenos decorrentes da estratificacao, diferenca de difusividade e velocidade de queda sdao

de grande interesse para localiza¢do de depositos [72].

8
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Hypopycnal Plume v
—— Salt Wedge l

P

A
River-Fed Hyperycnal Plume

Figura 2.1: Esquema ilustrativo de corrente hipopicnal e hiperpicnal na foz de um rio [4].

A partir de Martinez (2006) [38] e Ferreira (2014) [17] mostram em seus trabalhos que
a estratificacdo tem influéncia na estabilidade do escoamento. Yu et al. (2015) [74] e Burns
& Meiburg (2012) [6] (2015)[7] relatam em seus trabalhos que a estabilidade do escoamento
depende do efeito duplo difusivo e que a velocidade de queda influencia no modo de instabili-
dade. Farenzena (2016) [14] mostrou, por uma anélise de estabilidade modal, a correlagdo entre

a terna estratificacdo-difusividade-sedimentagdo e a estabilidade do escoamento.

2.1 FUNDAMENTOS DA INSTABILIDADE HIDRODINAMICA

Os primeiros estudos em instabilidade hidrodindmica datam do século XIX. Data dessa
época, o inicio dos trabalhos em camada de mistura plana com os estudos tedricos de Hermann
von Helmholtz sobre a instabilidade de escoamentos cisalhantes homogéneos. Kelvin, por sua
vez, estendeu o trabalho de Helmholtz a camadas de diferentes densidades. Da inspiracdo
desses trabalhos surgiu a nomenclatura instabilidade de Kelvin-Helmholtz [38], um tipo de
instabilidade muito comum que ocorre com fluxos de fluidos paralelos que se deslocam com
velocidades diferentes.

Segundo Drazin (1981) [12] a instabilidade € disparada por pequenas perturbacdo que atuam
sobre o equilibrio das forgas externas, da inércia e da tensdo viscosa. As forcas externas podem
ser, por exemplo, o empuxo decorrente da diferenca de densidade.

Na andlise de instabilidade linear, investiga-se a possibilidade de que as perturbacdes de
pequena amplitude, superpostas ao escoamento de base, se amplifiquem ou amortecam, e de
que maneira a evolug@o dessas perturbacdes produzem turbuléncia no escoamento [38]. Para
essa andlise, considera-se que, para uma grandeza fisica do escoamento, ¢, q ¢ uma medida

correspondente ao escoamento de base e ' € a perturbacio sobreposta ao escoamento de base,
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entao

q=q+q". (2.1)
A perturbacdo pode ser expressa por:

q =qe”°, (2.2)

no qual q e O séo as fun¢des amplitude e fase da perturbagio, respectivamente [31].

Considerando-se a Equacgdo (2.1) substituindo na Equac¢ao de Navier Stokes pra fluxo in-
compressivel, subtraindo da Equacao para o fluxo médio, obtem-se o que Juniper et al. (2014)
[31] chamam de Equagdes Linearizadas de Navier Stokes e Continuidade, respectivamente, da-

das por:

V-u' = 0, (2.3)
ou’ 1
— +u -Va+u-Vu = Vp + —Vu 2.4
o u-Vu+u-Vu p Re u 2.4)
Quando considerado um fluxo paralelo, assumiu-se que o estado-base seja homogéneo em

duas direcdes espaciais, ou seja, o fluxo base depende apenas, de uma direcdo. Com efeito, a

perturbacao pode ser descrita por:
q' = qxp)e R, (2.5)

em que « e S correspondem aos nimeros de onda da perturbagdo nas direcdes coordenadas de
- - . . N . . o 4. ~
Ox; e Ox,, respectivamente, € i = V-1 corresponde a unidade imagindria. Quando a € 8 sdo
reais e o € um nimero complexo (o = o, + i07;), a andlise € temporal, sendo o, a frequéncia do
modo de perturbacdo, e o; a taxa de amplificacdo da perturbacdo. Se a taxa de amplificagdo for
positiva (o; > 0), entdo o escoamento € instavel; caso contrario, o escoamento serd estavel. No
caso em que a taxa de amplificacao for zero (o; = 0), 0 escoamento € classificado como neutro.

Em uma andlise temporal, 4 = 27r/a € o nimero de onda da perturbacao [42].

No caso de fluxo paralelo horizontal, assumi-se, entdo, que U = [u(x,), 0,0]7. As amplitudes
da perturbacdo da velocidade sdo dadas por e w = [u;, %>, u3]". Para um fluxo incompressivel,

substituindo essas condi¢Oes nas Equagdes de Navier Stokes Linearizadas, (2.4) obtem-se a
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Equacdo de Orr-Somerfeld:

2 2 4 2
[(ﬁ—c)(d 2)—d—”—L(d——2K2d—+o/‘)

- u =0, 2.6
dx? ¢ dx}  iaRe \dx} dx; () (2.6)

em que ¢ = w/a e w € a frequéncia da perturbacdo e k = \/m [31]. No caso do escoamento
nao viscoso, Re — oo, obtém-se a Equacao de Rayleigh. Essas equacdes e suas resolucdes sao
resultados cldssicos que podem ser encontrados facilmente na literatura, como em Drazin e
Raid (1981)[12], Mendonga (2003) [42] e Juniper et al. (2014) [31]. No caso de uma anélise
temporal, ¢ = ¢, + ic;, em que ¢, € a velocidade de fase da onda e c; estd relacionado a taxa de
amplificacdo, podendo ser positivo (amplificacdo da perturbacio), negativa (amortecimento da

perturbacdo) ou nula (perturbacdo neutra).

A Energia Cinética da Perturbacdo também € uma medida util para a andlise da evolucao a
partir da perturbacdo inicial [57]. Tradicionalmente, a descricio do comportamento linear da
instabilidade € inferida com base no espectro dos autovalores do operador linear governante,
o que € chamado de andlise modal [20] . Contudo, para a maioria dos fluxos cisalhantes, o
espectro € uma representacdo fraca para o comportamento da perturbacio, uma vez que descreve

seu comportamento assintético e nao captura caracteristicas de curto prazo [57].

Para analisar a estabilidade hidrodinadmica, Joseph (1976) [30] utilizou a defini¢do de Ener-
gia Cinética da Perturbag@o por unidade de massa do fluido contida em um espaco métrico Q2

expressa por:

1
Ecz—fulfu;dV. 2.7
2 Ja

Segundo Joseph [30], a estabilidade depende da Energia Cinética da Perturbacao inicial. Para o
autor, uma solugdo u’ € assintoticamente estavel, em média, para as Equagdes (2.3) e (2.4), se

para a uma perturbacdo inicial
I E (1)
im
=2 E(0)

— 0. (2.8)

Se existir um valor positivo J, tal que a solu¢cdo das Equacdes (2.3) e (2.4) seja estavel quando
E.(0) < ¢,, entdo, a solugdo ¢ dita condicionalmente estavel. Seja u’ uma solucdo das Equa-
coes (2.3) e (2.4): a solucdo serd dita globalmente estdvel se 6, — oo0; e a solugdo serd dita

monotonicamente estdvel se para t > 0, dE./dt < 0 [30].
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Com base nas defini¢des de estabilidade, € apropriada a descricdo de Numeros de Reynods

Criticos: mondtono estdvel (Reg), globalmente estdvel (Reg), linearmente instivel (Re; ),

1. Se Re < Reg, 0 escoamento € monotonicamente estavel: o escoamento € laminar;

2. Se Re < Reg, o escoamento é globalmente estavel: é o menor Nimero de Reynolds para

o qual a turbuléncia poderia ser sustentada;

3. Se Reg < Re < Re;, o fluxo é linearmente estavel ou ndo condicionalmente estavel e a

instabilidade pode decorre de perturbacdes infinitesimais;

4. Se Re > Re;, o escoamento € incondicionalmente instavel.

A Figura (2.2) apresenta uma visao esquematica entre diferentes Numeros de Reynolds e os
regimes de escoamento. Na Regido I, as perturbacdes sdo Mondétonas decrescentes. A Regido
II é caracterizada pela estabilidade global, mas ndo necessariamente mondtona, nessa regiao
perturbacdes podem crescer, mas acabardo sendo amortecido com o tempo. Para Numeros
de Reynolds entre Re; e Re;, que compdem a Regido III, tem-se um fluxo condicionalmente
estavel. A regido IV indica os valores da Energia Cinética da Perturbagdo inicial necesséria para
sustentar a instabilidade. A intersec¢do entre a curva que separa as regides IIl e [V determina o

Numero de Reynolds Re;.

E(0)

Re; Reg Re, Re

Figura 2.2: Relagdo entre os valores criticos de de Re e E.(0). A regido I corresponde ao
escoamento monotono estavel; A regido /1 corresponde ao escoamento globalmente estavel; a
regido /11 corresponde ao escoamento linearmente estavel [30].
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Para a andlise da estabilidade e a determina¢dao do Nimero de Reynolds Critico, considera-
se a evolucao da Energia Cinética da Perturbacdo dada pela Equacdo de Reynolds-Orr, que é

derivada da equacao de Navier-Stokes [30]:

dE. ou; 1 ou, o,
- _ "—dV — — —t_tJv. 2.9
dt L”’”Jaxj Refg;axjaxj 29)

Na Equacao (2.9), a segunda parcela do lado direito é sempre negativa e a tinica possibili-
dade de adicdo de energia € através da primeira parcela, que corresponde a energia introduzida
pelas tensdes de Reynolds. Por essa Equacgdo, conclui-se que a existéncia de um gradiente de
velocidade base € uma condi¢do necessdria para o crescimento da amplificacdo da perturbacao
e que tal crescimento requer mecanismos lineares [20], [30].

Considerando-se o vetor de perturbagao de velocidade, E. o €*°'. Dessa forma, a taxa de

amplificacdo instantanea € determinada por:

1 dE.
2E, dt -

o) = 2L log (E.) =

2.10
2dt (2.10)

A Equacgdo (2.10) deixa evidente que a taxa de amplificacdo instantanea nao depende da
amplitude da perturbacdo. Dessa forma a taxa de crescimento instantaneo de uma amplitude
finita é dada por mecanismos que estdo presentes na equacao linearizada [58]. A Equacao
(2.10) pode ser decomposta em uma soma de taxas de crescimento associadas a0os mecanismos

do escoamento [43].

2.2 INSTABILIDADES NA CAMADA DE MISTURA

Nas embocaduras dos rios, as interacOes entre o escoamento carregado com sedimentos
finos e o ambiente estratificado, induzido pela salinidade e temperatura, sao de fundamental im-
portancia para a determinacao da taxa de sedimentacdoe da localizacdo da deposi¢@o. Esse tipo
de escoamento pode ser representado por uma Camada de Mistura estratificada que se desen-
volve na interface de duas correntes paralelas que se movem horizontalmente com velocidades
e densidades diferentes. Se a camada abaixo da interface apresentar densidade maior que a

camada acima, entdo, a estratificacdo € dita estdvel, caso contrario € dita instavel [38].
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A simulagdo do desenvolvimento de uma camada de mistura pode ser espacial ou temporal.
Essa classificagdo dependerd das condi¢Oes auxiliares impostas a0 modelo. A Figura (2.3)

mostra o desenvolvimento espacial e temporal da camada de mistura.

Figura 2.3: Exemplos do Desenvolvimento Espacial (a) e Temporal (b) de uma camada de
mistura [17], [39].

Uma camada de mistura espacial desenvolve-se na dire¢do longitudinal e requer condigdes
de contorno apropriadas na entrada e na saida do dominio (2.3a). A camada de mistura temporal
requer uma condi¢io de contorno periddica e um dominio computacional com tamanho longi-
tudinal pelo menos a igual um comprimento de onda fundamental, para representar o fendmeno
fisico. A camada de mistura temporal é periddica na direcdo do escoamento principal e se de-
senvolve no tempo (2.3b), e corresponde a uma aproximacao da camada de mistura espacial, que
observa o escoamento em um sistema galileano de referéncia, movendo-se a uma velocidade de

(uy + up)/2, na qual u; e u, correspondem aos valores maximo e minimo de velocidade.

O perfil de velocidade média de uma camada de mistura pode ser representado pelo esquema

da Figura (2.4). Lesieur (1997) [36] denomina de zona rotacional a faixa longitudinal de largura
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26, que separa as duas regides irrotacionais. A espessura de vorticidade ¢, é definida por:

ou

-1
5u(t) = Upax (_(XZ’I)) . (21 1)

8)62

A Figura (2.5) apresenta um esquema de desenvolvimento da instabilidade de Kelvin Helmholtz
proposto por Lesieur [36]. Tal instabilidade ocorre quando € perturbada a inteface entre duas ca-
madas de velociddes diferentes, devido a presenca do ponto de inflexao no perfil de base causa a
instabilidade [12]. Devido a topologia da perturbagdo, a ocorrerd de vortices, que, inicialmente,
apresentardo um comprimento longitudinal A.

X2

Figura 2.4: Esquema referente ao perfil de velocidade média u de uma camada de mistura.

Para a instabilidade que ocorre em grandes escalas, os efeitos viscosos sdo insignificantes.
Nessa perspectiva, Michalke (1964) [44] integrou a Equacdo de Rayleigh, considerando um
perfil de velocidade hiperbdlico, do tipo u(y) = 0,5[1 + tanh(2y)], que favorece a formacao do
modo de instabilidade de Kelvin-Helmholtz, e observou que a taxa maxima de amplificacdo
da perturbacdo (oo = 0,1897) ocorre quando o nimero de onde é @ = 0,4449,, sendo que a

espessura da velocidade média, (69 = 26,), que implica no comprimento de onda

/122_7r 2

-~ 75 2.12
a 044451 70 2.12)

Ferreira (2014) [17] apresentou uma simulagdo numérica da mistura espacial sem estra-
tificacdo (Ri = 0) e determinou a taxa de amplificacdo da perturbacdo a partir da amplitude
da flutuacao da velocidade vertical, no centro do dominio de cdlculo. Para a realizacdo dessa

simulacdo, as dimensdes do dominio de calculo foram determinadas em fun¢do do compri-
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mento de onda do modo mais amplificado. Ferreira obteve, entdo, uma taxa de amplificacdo de
o = 0,1895, valor muito préximo ao obtido por Michalkes (1964) [44]. O campo de vorticidade
transversal para essa simulacdo é apresentado na Figura (2.6). Nota-se a formacgdo de vortices

caracteristicos da instabilidade de Kelvin-Helmholtz conforme predito por Michalke.

(a) (b)
+U >
2 il P W
. M, "
DA <

(c)

Figura 2.5: Desenvolvimento da instabilidade de Kelvin-Helmholtz. (a) perturbagao senoidal
da zona rotacional de comprimento de onda A; (b) a perturbacao evolui e surgem cristas e
vales; (c) ocorre a formacdo de vortice de comprimento A.

Em fluxos impulsionados pelo empuxo, conhecidos como convec¢do natural, é possivel
considerar insignificante a diferenga de inéria no equacionamento do fluxo, exceto no termo de
empuxo. Esse procedimento € conhecido como aproximagdo de Boussinesq. Para Sutherland
(2005) [66], esse modelo € uma boa representacdo da maioria dos fendmenos geofisicos. A
primeira descri¢ao da perturbacdo na camada de mistura temporal, considerando a aproximagao
de Boussinesq, foi apresentada por Taylor (1931) [67] que, a partir do caso inviscido, obteve
a equacdo que na literatura é chamada de Equacdo de Taylor-Goldstein. Tal equacdo é uma

derivacdo da Equacdo de Rayleigh dada por:

N2
u-—=c

¢ d*u 3
(u—c)(d—y2—a ¢)_d_y2¢+ ¢ =0, (2.13)

em que u corresponde ao perfil de velocidade média ou perfil de base e @ ao nimero de onda,
¢ é a amplitude da perturbacdo linear do modo temporal, definida por meio da fun¢do corrente

Y(x,y,t) = ¢(y)e"®=7 onde ¢ = o-/a corresponde a celeridade da perturbagdo. N? corresponde
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_8dp

P dy), que € associada ao deslocamento vertical de um

a frequéncia de Bruint-Viisild (N? =
elemento de fluido em relagdo a sua posicdo de equilibrio. Quando a frequéncia de Bruint-
Viisild for negativa, a estratificacdo € instdvel; caso contrdrio, a estratificacdo é estavel. No

caso em que N? = 0, o escoamento é homogéneo, ou seja, ndo estratificado, e a equagdo (2.13)

se reduz a Equacdo de Rayleigh.

12

x2 0

-1
€ 40 60 80 100 120 140

12

X2 0

-12

40 60 80 100 120 140

Figura 2.6: Campos de vorticidade transversal nos tempos (a) t = fy + 15 e (b) t = 1, + 20.
Resultado apresentado por Ferreira (2014) [17].

O numero de Richardson Local € um adimensional que corresponde a razao entre o termo

de empuxo e o termo de cisalhamento do escoamento, definido por:

dp
N? 8%
Ri, = S (2.14)

(2 po(2)

em que p corresponde ao perfil base vertical de massa especifica. O Numero de Richardson

também pode ser definido como sendo a razdo entre a energia potencial, devida a diferenca de
massas especificas, e a energia cinética do escoamento [24]. Como a equagdo (2.13) leva em
consideracdo a Aproximagdo de Boussinesq, o Numero de Richardson Global, que surge do

processo de adimensionalizagdo, €:
Ap
8 PO L

v’

Rig = (2.15)

em que L e U correspondem ao comprimento e a velocidade caracteristicos, respectivamente.
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Hazel (1972) [22] integrou a equagdo de Taylor-Goldstein (2.13), considerando os resulta-
dos obtidos por Michalke [44] para um perfil de massa especifica hiperbdlico, e obteve a curva

neutra Ri = a(1 — @) na Figura (2.7).

/Ri =a(l-a)

0.2} 0.0472
Ri 0.0889
0.1} -0.1250
-0.1504
01897 Lo.1838 |

]
0.25 0.5 0.75 1.0

Figura 2.7: Curva de estabilidade neutra para uma camada de mistura estratificada apresentada
por Hazel (1972)[22] .

Um resultado semelhante foi obtido por Ferreira (2014) [17], utilizando Simula¢do Nu-
mérica Direta de uma camada de mistura espacial estavelmente estratificada. A Figura (2.8)
apresenta a evolucao da amplitude da flutuagdo de velocidade vertical em um ponto no cen-
tro do dominio de célculo. Ferreira determinou o tamanho do dominio de calculo levando em
consideracdo o perfil médio de velocidade do escoamento de base. Dessa forma, o tamanho
do dominio depende do comprimento de onda do modo mais amplificado da instabilidade de

Kelvin-Helmbholtz.

Os resultados dos experimentos numéricos de Ferreira (2006) [17] confirmam a conclusio
de Hazel (1972) [22] e reafirmam que os casos com maior estratificacdo apresentam escoamento
mais estdvel. Segundo Martinez (2006) [39], maior estratificagdo faz com que a dindmica do

escoamento seja governada pelo empuxo que se impde diante do cisalhamento.
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Figura 2.8: Evolucdo da amplitude da flutuacdo da velocidade vertical captada no centro do
dominio de cdlculo. Esses resultados foram obtidos por Ferreira (2014) [17] .

2.3 INSTABILIDADES EM PLUMAS HIPOPICNAIS

Sao numerosos os estudos experimentais relacionados a instabilidade em escoamentos por
convecc¢do natural. Um dos primeiros trabalhos sobre esse assunto foi o de Stommel (1956) [65],
que reproduziu em laboratdrio o movimento causado pela diferenca de densidade entre duas ca-
madas de dgua com diferentes temperaturas separadas por uma membrana onde se verificou
o processo de equilibrio de temperatura. Posteriormente, Stern, em 1960 [63], apresentou um
estudo sobre o movimento convectivo laminar em um fluido com estratificagdo gravitacional es-
tdvel em de salinidade e temperatura, como a observada nos oceanos. Stern (1969) [64] também
investigou, experimentalmente, o comportamento da interface e os mecanismos de formagao de
instabilidade que, segundo Tunner (1967) [69], sdo capazes de transportar concentracdo de sal
e calor. Tais fendmenos sdo conhecidos como Salt Fingering.

Os fendmenos associados aos Salt Fingers, que se desenvolvem ao longo de uma fronteira
entre uma camada de dgua quente e salgada, mais densa, que repousa sobre uma camada de dgua
fria e fresca, menos densa, estdo relacionados a que a difusividade molecular do calor ser muito

maior que a difusividade da dgua salgada[69]. O fendmeno do dedilhamento também pode se
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formar em fluidos que contém dois solutos com difusividades diferentes. Huppert (1973) [27]
apresenta um trabalho experimental no qual relaciona a formac¢do da Instabilidade Fingering
com a Razdo de densidade, R, = oAT/BAp. Segundo esse autor, os Salt Fingers ocorrerdo

quando R, < (kr/ks)*'>.

Green (1987) [21] observa uma situacdo analoga ao Fingers na interface entre a agua clara
e a dgua com sal. Para o caso de uma interface horizontal nitida entre as duas camadas de
agua, o fluxo descendente de sedimentos resultante é comparado com o que ocorre por meio
de sedimentagcdo. Segundo Green, o efeito da Dupla-Difusividade afeta o fluxo vertical, e a

resisténcia da pluma a gravidade pode ser menor do que o esperado.

A foz de um rio pode gerar correntes hipopicnais e instabilidades podem surgir a partir
dessa configuracdo. A Figura (2.9) apresenta um perfil esquematico de um sistema estratifi-
cado, inicialmente estdvel devido a maior massa especifica de salinidade em comparacao com
o carregamento de particulas. Esse esquema foi apresentado por Burns & Meiburg (2012) [6],

que estudaram as instabilidades em correntes hipopicnais.

Figura 2.9: Representagdo esquemadtica da distribuicao de massa especifica de um rio
apresentado por Burns & Meiburg (2012) [6] em um periodo de tempo Af. A linha
traco-pontilhada corresponde a massa especifica de particulas flutuantes (po.), a linha tracejada
corresponde a massa especifica da salinidade (py) e a linha sélida corresponde a massa
especifica total (pg). u, corresponde a velocidade de sedimentagdo.
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As particulas se movem, sob a acéo da gravidade, na dire¢do de g, formam uma camada
instavel de excesso de massa especifica. A presenca de uma velocidade de queda torna essa
configuracdo qualitativamente diferente da cldssica configuracdo Duplo-Difusiva dgua quente
salgada sobre dgua fresca. Tal configuracdo resulta na formacao de uma regido com alta den-
sidade devido a presenca do sal e dos sedimentos. Burns & Meiburg [7] chama essa regido de
"nariz", e a espessura dessa regidao é definida por: H = u,t. Essa configuracdo tem potencial
para gerar instabilidades Duplo-Difusivas bem como a Instabilidade de Rayleigh-Taylor. Um

esquema geral da diferenca entre os dois tipos de instabilidades € apresentado na Figura (2.10).

Double Diffusive Rayleigh-Taylor

Figura 2.10: Esbogo dos dois modos de instabilidade: Duplo-Difusiva (direita) e
Rayleigh-Taylor (esquerda). Burns & Meiburg (2014)[7].

No experimento realizado por Jazi et al. (2016) [29], simulou-se, fisicamente, a formacao
de instabilidades por ac¢do da gravidade em um fluido estratificado com silicio e sal. A Figura
(2.11) mostra uma foto do experimento em dois instantes. Os autores verificaram a relacao
entre a estratificacdo e o tamanho do griao de sedimento com a formacgdo de instabilidade. Para
analisar a estratifica¢do, foi considerada a razdo de densidade, R,, que também pode ser definida

por
_ AP sal

R - )
AP sed

0

(2.16)

e, para a velocidade de sedimentacao da particula, a velocidade de queda de Stokes. Segundo
este estudo, a velocidade dos fingers de sedimentos é maior que a velocidade individual da parti-

cula de Stokes, que, por sua vez, € o parametro controlador das instabilidades Duplo-Difusivas.
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Figura 2.11: Fotografias do experimento de Jazi et al. [29]. Simulagao para R, = 3,33; a foto
superior corresponde ao instante ¢ = 28 e a foto inferior ao instante = 70s. Nesse
experimento ocorre a formacgdo de instabilidade por sedimentagdo convectiva.

Burns & Meiburg (2012) [6] realizaram uma andlise de estabilidade linear em um fluxo por
convecgdo natural, sem perfil de velocidade horizontal, com dois perfis escalares, simulando
uma corrente hipopicnal. Nesse estudo, Burns & Meiburg apresentam uma relagdo entre a
razdo de densidade (R,) e a taxa de amplificacdo da perturba¢do o- mostra que a estratificacdo €
um agente amortecedor da perturbagdo e que quanto mais intensa € a estratificagdo, mais estivel
serd o escoamento. Ainda por esse estudo, constataram que a razao entre a espessura da regiao
instivel e a espessura do perfil de salinidade, R, = H/d,, sendo H = ugt e d,, a espessura
do perfil médio de salinidade, ¢ menor que a unidade. Sendo assim, a instabilidade do sistema
e o nimero de onda mais amplificado sdo do efeito duplo-difusivo. Caso contrario,R, > 1
foi constatado que o modo dominante assemelha-se ao modo de Rayleigth-Taylor, centrado no
limite inferior do fluxo carregado de particulas e portanto a velocidade de queda individual da

particula tem a capacidade de alterar o modo de instabilidade [6].

De forma semelhante, Yu et al. (2013) [73] notaram que o modo de instabilidade € influ-
enciado pela velocidade de queda. Segundo estes autores, 0 aumento do tamanho do grao de
sedimento enfraquece o efeito duplo-difusivo e melhora o efeito de sedimentag¢do. A instabili-

dade convectiva resultante € semelhante a instabilidade de Rayleigh-Taylor.
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Farenzena (2018) [16] apresentou uma andlise de estabilidade linear na camada de mistura
estratificada, considerando dois perfis escalares: salinidade e sedimentos. O autor considerou
ainda, a velocidade de queda da particula. Para a estratificacio, o autor considerou o Nimero
de Richardson Total, Ri;, € definido como a diferenca entre os Niimeros de Richardson Salino e
o de Sedimentos, Ri; = Ri,,; — Ri.q.

Em trabalho anterior, Farenzena (2016) [15] verificou que, para, Ri, < 0,25, a velocidade
que queda nao interfere no modo de instabilidade, mantendo o nimero de onda méximo pré-
ximo ao valor caracteristico do modo de instabilidade de Kelvin-Helmholtz, Figura (2.12). Por
esses resultados, para Ri; = 0, isto €, R, = 1, a instabilidade tem um comportamento de escoa-
mento homogéneo. Nota-se que o crescimento da estratificagdo cria um efeito amortecedor, de

modo que a taxa de amplificacio decai nos casos em que 0 < Ri, < 0,25.
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Figura 2.12: Relagdes entre estratificagdo representada pela razao de densidade, R, e taxa de
amplificacdo (Direita) e nimero de onda da amplificacio maxima (Esquerda), obtido por
Farenzena 2016[15]. Os resultados apresentados no gréaficos consideraram Ri,,; = 0,4.

Consoante com os resultados apresentados na Figura (2.12), a velocidade de queda interfere
na taxa de amplificacdo e no numero de onda miximo para R, maiores, de forma que Ri;, >
0,25. Por esse resultado Farenzena [15], [14] sugeriu a existéncia de instabilidade para essas
condicdes, da considerou sendo o modo Settling-Driven (SD), (Figura 2.13). Na Figura (2.14),
de acordo com Farenzena [16], sdo apresentadas as curvas neutras com os valores criticos que
caracterizam os modos de instabilidades e as condicdes de estabilidade nos casos em que a

distancia entre os pontos de inflexdo dos perfis escalares de base € zero.
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Figura 2.13: Taxa de crescimento da perturbacdo em fun¢do do nimero de onda para trés
velocidades de queda em camada de mistura no caso em que R, = 1,7. Resultado obtido por
Farenzena (2016) [15].
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Figura 2.14: Curvas limite de estabilidade e os modos dominantes em fun¢do do Nimero de
Richardson Total e da velocidade de queda nos casos em que a distincia entre os pontos de
inflex@o dos perfis escalares de base € zero. Resultado apresentado por Farenzena (2018) et al.
[16].

2.4 TRANSPORTE TURBULENTO E SEDIMENTACAO

Na maioria dos casos, o fluxo de dgua doce misturada a particulas € menos denso do que
a 4gua salgada do estudrio, de modo que as plumas dos rios sdo positivamente flutuantes e
podem ser transportadas por distancias relativamente grandes. O efeito da sedimentacao esta
relacionado com a velocidade com que os graos decantam na 4dgua sob a acdo de seu proprio
peso. Existem muitos modelos na literatura para a aproximacao dos efeitos da sedimentagdo. O
modelo de decantagcdo de Stokes considera a particula como uma esfera sélida que cai em um
fluido e acelera até chegar em uma velocidade constante, funcio da gravidade, do empuxo e do

arrasto, conhecida como velocidade de queda u;.
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Supondo particulas esféricas de didmetro d,, induzido pelo empuxo com massa especifica
€ p,. Sendo a massa especifica p do fluido menor que p,, assim a forca dominante sobre a

particula € a de arrasto de Stokes, definida por:
F =3nud,(V - uy), (2.17)

em que u € a viscosidade dinamica do fluido, V — u; ; € a diferenga entre a velocidade do fluido
V e a velocidade da particula u, [48]. A velocidade de sedimentagdo, ug, € obtida pelo equilibrio
da forga gravitacional com a resisténcia de Stokes para uma esfera em queda livre

_ dlzy(pp - p)

, 2.18
Uy 18, (2.18)

A simulacido numérica do escoamento da foz de estudrios € um recurso que tem sido utili-
zado largamente em pesquisa geofisica. Henning et al. (2012) [24] simularam duas configura-
coes de saidas de estudrio. Para essas simulagdes, foi considerada a velocidade de sedimentacdo
das particulas. Os resultados apresentados indicaram uma boa concordancia qualitativa com
experimentos fisicos em laboratdrio. Particularmente, os resultados, os campos de velocidade,
confirmam um acréscimo significativo das velocidades de sedimentacdo de particulas em com-
paracdo com a de Stokes. Os campos escalares indicam que as configuragdes dos bocais do rio

interferem na estabilidade da interface e no grau de mistura.

Sheu et al. (2012) [55] mediram a concentra¢do de sedimentos em suspensdo no Lago Mag-
giore, Itdlia, na foz de um de seus afluentes, e observaram que a taxa de sedimentacao €, em
média, uma ordem maior que a previsdo do valor de sedimentacdo de Stokes. De forma seme-
lhante, Novak et al. (2011) [49] realizaram medidas de concentracio na foz do rio Columbia
nos Estados Unidos. Sua pesquisa analisou a dispersdao de sedimentos no oceano, € constatou
uma taxa de sedimenta¢do maior que a prevista por Stokes préximo a foz para graos maiores,

enquanto que as plumas sedimentam, com velocidade menor a uma distancia maior da foz.
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Por simulagdo fisica, Hoyal et al. (1999) [26] se deduz a existéncia de uma relacdo entre
sedimentacgdo, difusividade e a diferenca de densidade. Hoyal verifica que a convec¢ao diri-
gida pela sedimentacdo € potencializadora de transporte vertical. Posteriormente, Hoyal et al.
(1999) [25] investigaram a salinidade em estudrios, que apresenta um forte gradiente estabi-
lizador que tendem a se opor e evitar qualquer convecg¢ao difusiva de calor que pode ocorrer
quando um efluente mais carregado de particulas sobrepde. Segundo os autores, a sedimenta-
cdo ¢é favorecida pela diferenca de coeficientes de difusividade, o que implica a formacdo de
instabilidades alongadas, conhecidas na literatura como Instabilidades Fingering. Segundo os

autores, na dupla difusividade estd relacionada a distribuicdo granulométrica na coluna de dgua.

Os trabalhos de Burns & Meiburg (2015) [7] e Yu et al. (2014) [74] avancaram na simulacio
ndo linear e obtiveram uma andlise mais precisa da relacdo sedimentacdo e instabilidade em
processo de decantacdo e nas Instabilidades Fingerings. Em ambos os trabalhos, descreveram-
se o comportamento do fluxo de sedimentagao vertical dos escalares envolvidos e a velocidade
de queda efetiva, que € definida pelo deslocamento do centro de massa do campo de sedimentos

Psed.cm» € @ velocidade de sedimentagdo instantanea, expressa por:

d‘psed,cm(t)

int f) =
U (1) dt

(2.19)

Para Burns & Meiburg [7] (2015), a velocidade de sedimentacdo efetiva mede quao répido o
escalar sedimenta devido a instabilidade. Henning et al. (2012) [24] apresentam um estudo bem
detalhado sobre a velocidade de queda individual a partir da equacdo de Maxey-Riley e con-
cluem que a velocidade de uma particula deve ser a soma da velocidade vertical do escoamento
e a velocidade individual, o que sugere a existéncia de efeitos na sedimentacdo. A velocidade

de sedimentacdo efetiva é definida por:

_ j;z ()Dsed(u + us) ' egdv

ef
! LZ QDseddV

N

(2.20)

Henning (2012) [24] relata que a velocidade de sedimentacdo efetiva atinge seu pico sob
o efeito da instabilidade, fato também constatado por Yu et. al, (2014) [74], que ressalta a

dependéncia com a razdo de densidades. A relacdo entre a instabilidade e a sedimentacdo
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também pode ser observada pelo modo da instabilidade. A instabilidade alongada, do tipo
finger, esté relacionada ao fluxo turbulento de sedimentos na interface; se este for menor que
o fluxo de sedimentacdo, entdo ha um predominio de sedimentaciao convectiva [21]. Para uma
camada de mistura, Smyth (2007) [61] observa que, se o fluxo turbulento total for menor que a

unidade, entdo, o modo de instabilidade dominante serda o Kelvin-Helmholtz.

Alsinan et al. (2017) [1] mostram que a velocidade de sedimentacdo gera uma mudanga
de fase entre os campos de perturbacdo dos dois escalares, dando origem a outro modo de
instabilidade. Este mecanismo de instabilidade favorece o crescimento das ondas em outras
dire¢des, que ndo a horizontal. Segundo Farenzena et al. (2017) [16], para velocidade de
queda menor que u; = 2,276 x 10~*, 0 modo de Kelvin-Helmhltz é predominante, e a taxa de
amplificacdo depende, apenas, do Nimero de Richardson nos casos em que a distancia entre
os pontos de inflexdo dos perfis escalares de base € zero. Para velocidade de queda maior, o
autor verificou o surgimento de outros modos de instabilidade, como o Settling-Driven ou o
Rayleigh-Taylor modificado, para o caso fortemente misturado que ocorre quando a espessura

da camada instdvel é grande.

2.5 INSTABILIDADES TRIDIMENSIONAIS

Na Camada de Mistura Estavelmente estratificada, a saturacdo da Instabilidade bidimen-
sional de Kelvin-Helmholtz (KH) pode produzir efeitos tridimensionais [11]. A instabilidade
secunddria estd relacionada ao gradiente de densidade, que, quanto mais intenso, é capaz de
gerar vorticidade negativa no nucleo do turbilhdo de KH [62]. Dessa forma, a producdo de vor-
ticidade negativa € seguida pelo crescimento da instabilidade proxima ao nucleo, que perturba a
camada baroclinica induzindo uma nova instabilidade, chamada de instabilidade secundaria de
Kelvin Helmholtz. Segundo Martinez (2006) [39], esta instabilidade , na camada baroclinica,
ocorre na camada de mistura tridimensional e estd relacionada ao aumento do fluxo turbulento
vertical de massa. A Figura (2.15) apresenta exemplos da instabilidades secunddrias de Kelvin

Helmholtz na camada baroclinica gerada em um experimento de Martinez (2006) [39].
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Figura 2.15: Campo de Vorticidade gerada pelas simulagdes de Martinez (2006) [39] apresenta
instabilidades secundérias de KH.

As instabilidades secundérias que se desenvolvem nos turbilhdes saturados de KH também
geram movimentos tridimensionais na camada de mistura. Os movimentos tridimensionais
produzem instabilidades transversais que formam os vértices longitudinais, localizados entre
os turbilhdes de KH. Segundo Pierrehumbert et al. (1982) [52], um conjunto de vértices de
Stuart com configuragdo semelhante aos voértices de KH, € instavel a diferentes perturbacdes
tridimensionais. O modo instdvel é caracterizado por oscilacdes em fase com os turbilhdes
primdrios de KH. A instabilidade resultante € conhecida como Instabilidade Transtiva, sendo
responsavel pela tridimensionalizagdo da camada de mistura homogénea e, consequentemente,
pela formacdo de vortices longitudinais, conforme na Figura (2.16). Nas camadas de mistura
estratificadas, o processo de tridimensionaliza¢do € mais complexo que na camada de mistura
homogénea, devido as instabilidades causadas por efeitos baroclinicos. O mecanismo de tridi-
mensionalidade da camada de mistura estratificada esta associado, além de com instabilidade
translativa, com a instabilidade convectiva gravitacional e com a instabilidade secundéria cisa-
Ihante bidimensional [39].

Sobre instabilidades secunddrias da instabilidade de Rayleigh-Taylor (RT), Umeda et al.
(2016) [70] apresenta um estudo sobre esse tipo de instabilidade em plasma magnético. Apre-
sentam simulacdes de escoamentos magneto-hidrodinamicos, seu desenvolvimento transversal
e o surgimento de instabilidade de Rayleigh-Taylor semelhante aos realizados em fluido neutro
devido a gravidade e podem ser geradas pela instabilidade secundéria de Kelvin-Helmholtz em

razdo de a uma forca centrifuga. A Figura (2.17) apresenta uma sequéncia evolutiva de perfis
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Figura 2.16: Esquematizagdo dos vortices longitudinais na camada de mistura, Bernal et al.
(1986) [3]

espaciais de densidade de fons. Nota-se o desenvolvimento da Instabilidade de Rayleigh-Taylor
na direcdo da gravidade. A instabilidade secundaria é gerada ao lado direito da estrutura a partir
twy = 6.5. Camadas cisalhantes de velocidade sao formadas ao logo da estrutura das bolhas e,

posteriormente, dos cogumelos.

tm0=4.0 tm0=8.0 tw0=6.5 tm0=6.9 tm0=7.2 ’rm0=7.7
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Figura 2.17: Perfis espaciais de densidade i0nica em diferentes momentos. Figura gerada por
Umeda et al (2016) [70].
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He et al. (1999) [23] simularam a instabilidade de Rayleigh-Taylor tridimensional usando o
esquema Lattice Boltzmann para fluxo multifasico. O autor procurou dar enfoque as estruturas
tridimensionais da interface. A Figura (2.18) apresenta uma sequéncia temporal de desenvol-
vimento da Instabilidade de Rayleigh-Taylor obtida nos experimentos numéricos de Saito et
al. (2016) [53]. A Bolha de fluido leve que sobrepde o mais pesado é formada no periodo de
crescimento da nao linearidade da perturbacdo, sendo este estdgio € fortemente influenciado por
efeitos tridimensionais. Posteriormente, surgem estruturas adicionais como a instabilidade de

Kelvin Helmholtz [23].

Bubble

Spike —/

Saddle

Figura 2.18: Figura gerada pelas simulagdes de Saito et al. (2016) [53]. Apresenta a evolucao
da Instabilidade de RT na interface para Re = 1024.

Yu et al. (2014) [74] simularam um tanque com dois perfis escalares sobrepostos de forma
que o perfil superior simula uma concentracao de sedimentos e o inferior a concentragdo salina.
Segundo Yu et al. (2014) [74], observou que, para sedimentos com maior velocidade de queda,
promoviam instabilidades secunddrias cisalhantes, responsaveis pelo formato de cogumelo. De
forma semenhante, Burns & Meiburg (2015) [7] compararam as simula¢des bidimensionais
e tridimensionais de tanques com dois fluidos com diferentes coeficientes de difusividade de
massa e o campo de sedimentos com velocidade de queda ndo nula. A Figura (2.19) apre-
senta o contorno de campos de sedimentos, onde se observa a formacao de estruturas alongadas

resultado da diferenca de coeficiente de difusividade.
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Figura 2.19: Contorno do campo de sedimentos em um dado instante de tempo obtido em uma
simula¢@o de Burns & Meiburg [7] na qual 7 =25, R, =2 e u, = 2.

As simulacdes tridimensionais de Burns & Meiburg [7] apontam o movimento da interface
salina na dire¢do contrdria a gravidade e a interface de sedimentos na dire¢do da gravidade,
formando assim uma regido de nariz entre essas duas interfaces. Segundo Burns & Meiburg
(2015) [7], essa separagdo entre as interfaces também € gerada e mantida pela velocidade de
sedimentag¢do de Stokes, criando um desequilibrio na velocidade de propagagdao dos dedos,
deixando os dedos salinos mais lentos em relacdo aos de sedimentos. A espessura da regido
de nariz, h(t) = 04(t) — d5(t), € 0 pardmetro que determina o tipo de instabilidade, segundo

Burns, conforme ja citado anteriormente.



3 METODOLOGIA MATEMATICA

Neste capitulo serd apresentado o modelo matematico que descreve o fendmeno em questao
e a metodologia numérica empregada. Também serdo apresentadas consideracdes sobre as mé-
tricas estatisticas empregadas para a andlise de instabilidade. Para as simulagdes, empregou-se
o cddigo Incompact3d, escrito em FORTRAN, para resolver numericamente as Equacdes da

Continuidade, Navier-Stokes e Advec¢ao-Difusao.

3.1 MODELO HIDRODINAMICO

O presente trabalho considerou uma camada de mistura com dois perfis escalares, em que a
concentracdo de sedimentos € instdvel e a concentracdo salina € estdvel, cuja massa especifica

p € uma funcao dos valores maximos dos escalares, expressa por:

p =po(l + a1 + a2¢,), (3.1)

em que py € a massa especifica da dgua clara, a; e @, sdo os coeficientes de expansao volumé-
trica da concentracdo de sedimentos e da salinidade, respectivamente, e ¢; e ¢, correspondem
as massas especificas da concentracao de sedimentos e da salinidade.

O modelo matematico adotado sao as Equacdes de Continuidade, Navier-Stokes e Advecc¢ao-
Difusdo. Tendo em vista que a massa especifica da dgua salgada € de 3 a 4% maior que a massa
especifica da dgua doce, € plausivel a aplicacdo da Hipotese de Boussinesq [6]. Por essa hipo-
tese, como a razao entre a massa especifica do fluido ambiente (oceano) e a do fluido corrente
(fluxo de sedimentos) é préxima da unidade, a variagdo de massa especifica serd considerada
apenas no termo referente a acdo gravitacional, ou seja, no termo de empuxo na equacio da
quantidade de movimento. Assim, as equagdes dimensionais do escoamento sdo escritas da

seguinte forma:

32
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My (3.2)
ox: '
ou’ ou’ op* o*u
J w0 P x J
+ u; = - + +(p— e 33
P O(az* ’ax;f) ox; HH gmax; T TR (53)
dg; dg; >
+ (U +uy))— = K , 34
or (u; + ) ox; i 0x;0x; 34
em que e, = —j, o indice k = 1 corresponde a concentragdo salina e o indice kK = 2 a concen-
tracdo de sedimentos. Quanto ao termo u;,, uj, = 0 para todo k, u5, = O e u3, = —u; que € a

velocidade de sedimentacao.

Para a adimensionalizacao das Equacdes, assumiu-se a que: L = 9,, U = (U, — Uy)/2,
@1max © P2.max- COmMo consequéncia, surgem os Nuimeros de Reynolds, Re, de Richardson, Ri,
e de Schmidt, Sc, e as Razdes de Densidade, R,, ¢ de difusividade, 7, que estdo definidos na

Tabela (3.1). As equagdes adimensionalizadas ficam:

Z_Z _ o, 3.5)

% u,-(;—ij = —g—g + Rieﬁizlg;, + Ri, (Ripgol + (,02) eq, 3.6)

% (+ useg)aa—i: _ R:SC ai " (3.7
2

% ; u% _ I%SC% (3.8)

Tabela 3.1: Grupos adimensionais e defini¢des segundo a adimensionaliza¢do proposta. As
constantes k; € k, correspondem a difusividade da concentracio de particulas e da salinidade,
respectivamente.

Adimensional Defini¢ao
Nuimero de Reynolds Re=6,U/v
Nimero de Richardson  Ri; = @@k maxg0./U?

Numero de Schmidt Sc=v/k
Razao de Difusividade 7 = ky/K;
Razao de Densidade R, = @202 max/ 0101 max

O Numero de Reynolds (Re) corresponde a razdo entre as forcas de inércia e viscosa. O

Numero de Richardson (Ri;) corresponde a razdo entre as forcas de empuxo e de inércia e €
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definido para cada grandeza escalar. O surgimento do Numero de Richardson, no processo de
adimensionalizag@o, ocorre por meio da defini¢do de gravidade aparente g, = @@k maxg"-

O Nuamero de Schmitd (S ¢) corresponde a razdo entre a viscosidade cinematica e a difusi-
vidade. Neste trabalho considerou-se, apenas, o Nimero de Schmidt do fluxo salino; a difusi-
vidade do fluido com sedimento é considerada na razao de difusividade (7), que também pode
ser definida como a razdo entre o Nimero de Schmitd do fluido com sedimentos e o Nimero de
Schmidt salino. A razdo de densidade (R,) € outro adimensional que surge em vérios trabalhos
na literatura e € definida como sendo a razdo entre o nimero de Richardson salino e o nimero

de Richardson do fluido com sedimento (R, = Ri;/Ri,).

3.2 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAIS

A instabilidade na camada de mistura € representada de forma espacial ou temporal. Se-
gundo Ferreira (2014) [17], uma instabilidade em desenvolvimento espacial € gerada por esco-
amentos paralelos de velocidades U; e U, (U, < U,) que se desenvolvem ao longo da direcdo
principal do escoamento. A camada de mistura temporal, que € periddica na direcio do escoa-
mento principal e se desenvolve no tempo, € uma aproximacao da camada de mistura espacial,
em que se observa o escoamento em um sistema galileano de referéncia movendo-se com velo-
cidade de convecc¢do uc = (U; + U,)/2.

As condic¢des de contorno utilizadas para as camadas de mistura temporal e espacial dife-
rem na dire¢do do escoamento principal. Para a camada de mistura temporal, as condi¢des de
contorno sdo periddicas na dire¢do do escoamento principal e semiperiédicas na outra dire-
¢ao com condi¢do de deslizamento livre. Para um desenvolvimento espacial, € utilizada uma
condic¢do de entrada e saida na direc@o principal do escoamento.

Para simular a camada de mistura temporal, as condicdes de contorno adotadas estdo esque-

matizadas na Figura (3.1) e sdo as seguintes:
e Condicdo Periddica para todas as varidveis na dire¢do do eixo Ox;: se F € uma varidvel

do problema, entdo F(x; = 0,x2,x3,t) = F(x; = L,,,x2,x3,1).

e Condicdo de deslizamento livre: no caso da camada de mistura, para x, = +L,, /2, tem-se

aul/(?xg = OCM2 =0.
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e Para a condicao de contorno no limite superior, pressupde-se que o fluxo de massa € nulo.

Com efeito, a integracdo da Equagdo (3.7), em regime permanente, resulta em:

1 ¢
— =0, 3.9
ScRe 0x; (3.9)

Uspg +

conhecida também como condi¢do de Robin [7]. Considerou-se, ainda, que ndo hé fluxo

salino por meio da fronteira superior: dy,/dx; = 0.

Condicao de Robin

e21poLIad
e21poLIad

Ly
2

Figura 3.1: Esquema das condi¢des de contorno do dominio de célculo.

Os Perfis do Fluxo de Base sdo representados na Figura (3.2), correspondem a condic¢ao

inicial da simulacao:

e Velocidade: M](X] ,.XZ,X:;,O) = ﬁ] (.Xz) € I/tz(.xl ,XZ,.X3,0) = M3(X1 ,Xz,Xg,O) = 0, sendo que

7 (xy) = Utanh(zéxz). (3.10)

u

e Concentracgdes:¢;(x1,x2,%3,0) = ¢,(x2) € ¢a2(x1,%2,X3,0) = @,(x2). As equacdes dos perfis

adimensionalizados sdo:
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1 2
) = = 1+tanh(ﬁ)] G.11)
2 $1
1 2
B(0) = —[1—tanh(£)], (3.12)
2 @2
y (a) (b)
X2 [ 2%
0 |
'6w
0 l 1 X2
2

Figura 3.2: Esquema da configurag¢do do escoamento de base. O grafico na Figura (a)
corresponde ao perfil de velocidades e o grifico na Figura (b) corresponde aos perfis escalares .

Com o objetivo de gerar a instabilidade e a formagao dos turbilhdes no escoamento, no ins-
tante inicial, é adicionado ao perfil de velocidade de base um campo de perturbagdo tridimen-
sional. O campo de perturbacdes adicionado ao campo de velocidade de base deve satisfazer a

equacgao da continuidade.

- - . :
O campo ’, sobreposto ao perfil de base, apresenta com numero de onda mais amplificado
@, seu primeiro sub-harmonico, seu segundo sub-harmonico /2, € uma onda senoidal ou ruido
branco na direcdo transversal (x3). Para os casos simulados, em camada de mistura, adotou-se

o seguinte campo que satisfaz a Equacdo da Continuidade:
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Ly . (2 ,
uy (@) = %e‘”ﬁ [Af sm( Zjl) + 2A, sin (2—):)] (3.13)
, a2 27X, X1 27x3
u)(X) = e *2|Aycos + Agcos| — | + Ay, cos (3.14)
Lxl Lxl Lx3
L}C A.X — . 2
W@ = 2l s sm( ”3) (3.15)
m L,,

O campo de perturbagdo satisfaz a equagdo da continuidade ¢ Ay € a amplitude do modo
fundamental e A; a amplitude do modo sub-harmonico e A,, € a amplitude do modo fundamental
na direcdo de x3. A perturbacdo apresenta um comportamento gaussiano (normalizado) e s =
(20'12))‘1, sendo o, € o desvio padrdo, e corresponde a largura de banda da perturbagao.

O numero de onda @ = 27/ é correspondente um a modo caracteristico da instabilidade,
nesse caso o modo mais amplificado. Para a instabilidade de Kelvin-Helmholtz, em camada
de mistura, tem-se que a = 0,88946, Uassim A4 = 76, [22]. O dimensionamento do dominio
de cdlculo é determinado em fun¢do do niimero do comprimento de onda mais instdvel. Dessa
forma L,, = NA, em que N corresponde ao nimero de comprimentos de onda, para se ter N

vortices desenvolvidos no dominio [39].

3.3 SIMULACAO NUMERICA DIRETA

A metodologia numérica € essencial para a confianga nos resultados. A técnica da Simula-
cdo Numérica Direta, conhecida na literatura como DNS (Direct Numerical Simulation), ¢ uma
metodologia numérica para resolver as Equacdes de Navier-Stokes e apresenta uma abordagem
simples do ponto de vista conceitual e alta ordem de precisdo [18]. Por essa metodologia, a
menor escala de comprimento da turbuléncia € representada, o que exige uma malha muito re-
finada. Com efeito, a metodologia DNS representa todas as escalas de turbuléncia. A maior
escala representada € a escala integral da turbuléncia (/), que corresponde ao comprimento do

maior vortice, que € essencialmente a distancia até a qual as componentes da flutuacao de ve-
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locidade permanecem correlacionadas. Com efeito, o dominio de cédlculo deve ser maior ou
igual que a escala integral. Uma DNS para ser vdlida também deve capturar toda a dissipagcdo
energética que ocorre nas menores escalas, aquelas em que a viscosidade € ativada, de modo
que o tamanho da malha nao deve ser maior que a escala viscosa de Kolmogorov () [60].
Considerando um dominio de calculo de dimensdes, Ly, X L,, X L,,, no qual o nimero de

pontos da malha € n,, X n,, X n,,, entdo
Ax; = —. (3.16)

sendo que para haver DNS, Ax; < 7.

A escala viscosa de Kolmogorov, segundo Lumley (1972) [68], € definida por

1

3\7%
n:(v—) , (3.17)

€

na qual, para turbuléncia homogénea isotrépica, € € a dissipagdo viscosa que, por sua vez, €

definida por

2 ’ ’
E:ELsijsijdV. (3.18)

em que s;; corresponde a taxa de deformagao turbulenta.
Quanto ao passo de tempo, o numero de intervalos de tempo, n, estd relacionado a dis-
cretizagdo espacial, n, « max(ny,,n,,,n.,), € o tempo de célculo 7., deve ser proporcional a

H?zl nn,, ou, ainda, proporcional a Re?.

3.4 ESTRUTURA DO CODIGO

O co6digo Incompact3d permite a solu¢do numérica das equacdes de Navier-Stokes para
escoamento incompressivel utilizando esquemas compactos para a discretizagdo espacial. A
integracdo no tempo pode ser feita pelo método de Adams-Bashforth ou Runge-Kutta ambos
de terceira ordem. O Incompact3d € um cddigo escrito em FORTRAN sendo uma ferramenta
atraente para realizacdo de DNS. O cd6digo apresenta uma precisdo quase espectral, pois usa
esquemas compactos de sexta ordem de diferencas finitas que mimetizam o comportamento de

métodos espectrais por meio da precisao espectral [33].
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As equagdes do movimento sdo resolvidas numericamente em uma malha cartesiana, uni-
forme em cada direcdo, para diferentes tipos de escoamentos. E possivel utilizar as mais diver-

sas condi¢des de contorno, e com a possibilidade de introduzir ruidos ou planos pré-calculados.

3.4.1 DISCRETIZACAO TEMPORAL

Considerando-se a Equacdo de Navier-Stokes dada pela Equacao (3.7), reescrita por:

Ou; op
L -F - = 3.19
at J (')xj ( )
sendo
F 1 021/!]' Ri 1 6uj (3 20)
= — + — + —u;—. .
! Re 0x;0x; 2 Rp('o1 P2]es U ox;

A integracdo no tempo da Equacio (3.19) no intervalo de tempo [, ,+1] € escrita por:

fnt1 auj In+1 Tn+1 ap
—dt = F.dt— —dt 3.21
[, G e )5 62b

colocando
. 1 Tn+1
LA g—— dt 3.22
A, P (3-22)
resulta, diretamente, que:
uttl — oyt 1 I op"t!
J J 14
_ = — Fdt — . 3.23
At AtL ! 0x; (5:23)

A Equagdo (3.23) € avaliada em duas etapas, com a introdu¢do de um campo de velocidade
intermedidrio u’. A Equagdo (3.23) pode ser interpretada como a diferenga entre as equagoes

abaixo:

i R 3.24
= — t :
At At f, ! (524
! uf: opt!
/ - (3.25)
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Em cada passo de tempo, a Equacdo da Continuidade deve ser satisfeita e, assim, p"*! é

solucdo da Equacdo de Poisson:

azpn+1 1 auj
ij[)xj B A_ta_xj

(3.26)

A integracdo no tempo se completa com a aplicagdo do método de Adams-Bashforth de

terceira ordem:
[ A 23 16 5
— Fidt==F!——F""+ —F'7 3.27
At j: ! 127 127 12/ (3:27)
Para as Equagdes de Adveccao-Difusao, a discretizacdo temporal € feita da seguinte forma:

Q0n+l + ‘pn

R a,G" + b,G™!, (3.28)

em que

Oy 1 8%
G=—-u— .
“ ox; - ReS ¢ 0x;0x;

(3.29)

3.4.2 DISCRETIZACAO ESPACIAL

Para a discretizacdo espacial, no cédigo Incompatc3d faz-se uso de esquemas compactos
de sexta ordem [35]. O uso de tais esquemas de diferencas finitas compactas, em um sistema
cartesiano, pode ser visto como um método numérico préximo do espectral com moderada
perda de precisdo [33].

Os esquemas compactos sao esquemas implicitos propostos por Lele (1992) [35], que re-
lacionam a derivada em um ponto ao valor da derivada em pontos vizinhos. Sendo dada uma
distribui¢do de pontos sobre uma malha uniforme x; = (i — 1)Ax, existe uma relacdo entre a

aproximagcao f; e os valores de f que € dada por:

fi+3 - fi—3 fi+2 - fi—2 fi+1 - fi—l
+a e
X ’ A

b 3.30
6Ax UM 4A e G0

’ , , , ,
ﬁl,6f;'_2+al,6f;'_1 +ﬁ +a’1,6f;-+1+ﬁ1,6f;.+2 =Cl6
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em que€ Qs B> Amns Dmn € Cmp s30 coeficientes que surgem da combinacdo dos coeficientes

da Série de Taylor.

No cédigo Incompact3d, foi utilizado, na resolug@o da primeira derivada, um esquema nu-
mérico tridiagonal de sexta ordem de precisao, em que, de acordo com Lele (1992)[35], resulta

cm

Jir2 = fir f+1f1
Cl

=b
61/14f +f+0/14f,+1 A oA

(3.31)

Na fronteira do dominio (i = 1 e i = N), € utilizado um esquema de terceira ordem descen-

trado, dado por:

aizfi +bizfa +cisfz
Ax ’
—ai3fn = b13fn+1 — C13fv-2
Ax '

(3.32)

fi taizf,

fy+aisfy (3.33)

Para os pontos vizinhos aos contornos (i = 2 e i = N), é utilizado um esquema centrado de

quarta ordem:

arafi +biafa +cfs
Ax
—aiafn — brafvi1 — crafn-2
Ax

fi taisf,

(3.34)

(3.35)

v taiafv,

Os coeficientes para a aproximacao da derivada primeira estdo relacionados na Tabela (3.2).

Tabela 3.2: Coeficiente para aproximagdo da 12 derivada [35], [17]

Ordem da 12 derivada | a1 | aix | bix | Crx

32 ordem 2 |52 2 |12
42 ordem 1/4 | 3/2 - -
62 ordem 1/3 | 149 | 19 | -
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Para a segunda derivada, obtem-se um esquema andlogo:

Jie1 = 2fi + fi b fiva = 2f; +fi—2+c firs =2fi+ fi3
(Ax)? 2 4(Ax)? 20 9(Ax)?

@efio i taaefi = axe . (3.36)

No entanto, o cddigo adota um esquema no qual ¢, ¢ = 0, 0 que torna o esquema Penta.

Segundo Lamballais et al. [34], o esquema (3.36) pode ter ordem ampliada segundo as

relacdes descritas na Tabela (3.3):

Tabela 3.3: Relacdo entre as constantes da equacao (3.36) e a ordem do esquema de diferengas
finitas [34] para derivada segunda.

Ordem Esquema
28 a+b+c=1+2a"
42 a+4b+9c = 12a"

62 a+16b + 81c = 30a”

82 a+ 64b + 729¢ = 56"

Assim como para a derivada primeira, nas fronteiras (i = 1 e i = N) adotam-se esquemas de

terceira ordem, que sao dados por:

arzfi + basfo+casfs +dasfs

1// 02’3 2// , .

fi +asf, L (3.37)
" " +b aq+ o +d. _

e Cl/z,3fN_1 _ a3 fn 23N 1(AXC)22,3fN 2 23N 3. (3.38)

Para os pontos vizinhos aos contornos (i = 2 e i = N — 1), o esquema de quarta ordem

centrado usado pelo codigo é:

7’ Z Z - 2 +
@ufy +fh +aafs = a2,4%, (3.39)
Z Z Z - 2 — + —
@rafya + fyo + Qafy = aza Ju = 2t + Jvz, (3.40)

2(Ax)?
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Os coeficientes para a aproximacdo da segunda derivada estdo relacionados na tabela (3.4).

Tabela 3.4: Coeficiente para aproximagdo da 22 derivada [35], [17]

Ordem da 22 derivada a1k alk bl,k Clk d2,k

32 ordem 11 13 27 |15 | -1
42 ordem 1/10 | 6/5 - - -
62 ordem 2/11 | 12/11 | 3/11 | - -

3.4.3 COMPORTAMENTO ESPECTRAL

A simulag¢ao de fluxo turbulento por DNS exige métodos numéricos altamente precisos para
preservar as propriedades fisicas sem ser excessivamente exigente em recursos computacionais.
No entanto, a perda de precisdo, introduzida por esquemas numéricos em pequenas escalas
combinadas com erros de aliasing e outros procedimentos numéricos ou condicdes de contorno,
frequentemente cria oscilagcdes em pequenas escalas, tipicamente aquelas préximas do tamanho
da malha [34]. Tais oscilacdes podem ser controladas pela dissipacdo fisica usando uma malha

altamente refinada, o que gera um aumento do custo computacional.

Uma transposicao entre o espaco fisico e o espectral ocorre por meio da Transformada de
Fourier. Uma investigacdo minuciosa de oscilacdes pode ser feita com base na decomposi¢ao
por série de Fourier. Assim, para um dado instante, uma componente u#(x,t) da velocidade pode

Sser escrita como:

u(x,f) = Z’Jk(t)e"kx, (3.41)

k

em que k € o nimero de onda e i a unidade imaginaria. Assume-se que o maior nimero de onda

(m/Ax) deve ser resolvido em uma célula de tamanho Ax [18].

A equivaléncia entre o espago fisico e o espaco espectral pode ser observada pela funcao
f(x) = e**, na sua funcdo derivada é f'(x) = ike**. Se aplicado um método de diferencas finitas

de segunda ordem centrado, considerando as identidades necessdrias, tem-se que:
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eik(x+Ax) _ eik(x—Ax) sin(kAx
i = SPRLIGELY

tkx _ 1) ikx
A A e = ik,e™, (3.42)

em que k, € chamado de nimero de onda modificado para o esquema de diferencas finitas em

questdo. Para o esquema representado pela equacao (3.31) e o nimero de onda modificado,

/ asin(kAx) + (b/2) sin(2kAx)
K Ax = , 3.43
O 1+ 2a" cos(kAx) (3.43)

em que k = 2xr/L,. Com efeito, no espago espectral f’ = ik;f[32].

No caso da derivada segunda, ]T' = —k;]/‘\, para o esquema representado na equagao (3.36),

Lamballais [34] verificou que

2a[1 — cos(kAx)] + g[l — cos(2kAx)] + %[1 — cos(3kAx)]

k. (Ax)* =
(AY) 1 + 2a* cos(kAx)

(3.44)

O comportamento dos nimeros de onda modificados k, e k,, em fungdo de kAx, nas equa-
coes (3.43) e (3.44), € apresentado na figura (3.3). Nota-se que os esquemas compactos apre-
sentam numero de onda modificado proximo aos obtidos pela diferenciacdo analitica; e que os
esquemas compactos apresentam menor erro para uma faixa de nimero de onda maior que a do

método explicito [35], [17].

A fim de preservar a sexta ordem do esquema numérico para as derivadas na equagdo (3.36),
Lamballais et al. [34], a partir da equagio (3.44), procuram ajustar @* para controlar k,, e

determinaram que:

272 - 45K (Ax)? 545
YT 416 - 90K (Ax) '

48— 135k, (Ax) (3.46)
T 1664 360k (Ax)? '

, _ 528- 81k (Ax)>? 3.47)
208 — 45k (Ax)? '

—432 + 63k, (Ax)*
= : 4
© T 1664 — 360K (Ax)?’ (3.48)

k. é o nimero de onda de corte, que corresponde a uma singularidade na equacao (3.44), quando

at = % ek.Ax=m.
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Figura 3.3: Nimero de Onda Modificado k,Ax e k, Ax em fungdo de kAx. (a) primeira
derivada, (b) segunda derivada, e diferentes esquemas numéricos: (i) esquema explicito de
segunda ordem; (ii) esquema explicito de sexta ordem; (iii) esquema compacto de quarta
ordem; (iv) esquema compacto de sexta ordem; (v) solugcdo exata. (Ferreira, [17] e Lamballais,
[34])

3.5 ANALISE DA ESTABILIDADE

Para um escoamento transiente simulado usando DNS, a evolu¢do da Energia Cinética Tur-
bulenta apresenta caracteristicas que t€ém muito a dizer sobre a transi¢do a turbuléncia. Uma
forma muito recorrente na literatura para andlise de estabilidade hidrodinamica é dada pela
Equacgdo de Reynolds-Orr (2.9)[12]. Para o problema em questdo, a Equacao da Energia Ciné-
tica Turbulenta é:

dE. ou, ou; 2 1
=—fu;u'-—ldV—fu;u’~—udV—— s;-S;-dV—Rizfu'2 —| + ¢y |dV. (3.49)
dt Q jaxj' Q ja.xj' Re Q I Q Rp

Cada uma das parcelas da Equagao (3.49) corresponde:

. o~ qe o,
e aos efeitos ndo lineares: f uu.—~dV,
Q i jox;
e A interagdo entre o escamento de base e a perturbagdo de velocidade: fQ u u}%d V,
J

NI ~ . .2 ;g .
e adissipagdo viscosa: 7 fgsijsl.jdV,

e ado empuxo: Ri; [, u) (Rlpgo’l + (p’z) av.
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O periodo de crescimento linear da Energia Cinética Turbulenta corresponde ao intervalo
de tempo no qual d(log(E))/dt permanece constante. E o« ¢>°’, no periodo linear, o € a taxa de

crescimento da perturbacdo. Assim, durante o periodo linear, € possivel obter a relagao:

log(E.) =20t +C, (3.50)

na qual C é uma constante, e a taxa de amplifica¢do instantanea é determianada por:

(3.51)

Metcalfe (1987) [43] observou o comportamento da evolu¢do da Energia Cinética Turbu-
lenta em uma série de simulagdes DNS, nas quais variou a amplitude da perturbagdo inicial
adicionada ao perfil de base. Segundo o autor, o periodo linear depende da amplitude do pri-
meiro harmonico da perturbagio inicial Ay nas Equacoes (3.13) e (3.14). Conforme a Figura
(3.4), nota-se que o periodo linear apresenta a mesma taxa de amplificagcdo para as diferentes
amplitudes iniciais, porém, quanto maior for a amplitude inicial, menor serd o periodo linear.
Quanto menor o periodo linear, mais rapido surgirdo os vortices caracteristicos do periodo nao-
linear. A aplicacdo da Equacdo (3.49) na Equacdo (3.51) permite a decomposicdo em parcelas

da Taxa de Amplifica¢do o, o que resulta em:

o(t) = on(t) + ou(t) + o,(t) + 0(2), (3.52)

em que 0 ,(1),0,,(1),0,(t) € o,(t) correspondem a contribui¢ao dos efeitos nao lineares, da inte-
racdo com o fluxo médio, da viscosidade e do empuxo respectivamente. Por essa metodologia,
foi possivel analisar cada uma das parcelas que compdem a Energia Cinética Turbulenta e ca-

racterizar a instabilidade segundo o padrdo do comportamento de cada parcela.

A fim de ilustrar os conceitos e a metodologia de andlise de instabilidade, apresenta-se
o caso simulado da Camada de Mistura com perfil de velocidade inicial dado pela Equacdo
(3.13). Os perfis escalares sdo dados pelas Equacdes (3.14) e (3.15). Sao considerados u; = 0,

R,=1,7r=1eSc=1.
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Figura 3.4: Evolucao da Energia Cinética da perturbacdo observada na DNS de Metcalfe [43].
Ay corresponde as amplificagdes fundamentais das perturbagdes iniciais adicionadas aos perfis
de base.

Segundo a andlise de estabilidade realizada por Farenzena (2016) [14], nessas condigdes,
o modo mais amplificado apresenta como nimero de @ = 0,4446. Com efeito, as dimensdes
usadas no dominio de cdlculo foram L,, = 7 e L,, = 14 e a malha de célculo utilizada foi
ny, = 256 e n,, = 521. Para o caso simulado, a amplificacdo da perturbacdo no perfil base foi

de Ay = 1075

A evolugdo da Energia Cinética Turbulenta esta na Figura (3.5). Por esse grafico ¢ xlog (E.),
o periodo linear € o intervalo que apresenta o melhor ajuste a Equacao (3.50) pelo Coeficiente
de Determinacdo. Portanto, a metade da declividade da reta, no periodo linear, corresponde a

taxa de amplificacdo da perturbacao.

No periodo linear, entre os instantes adimensionais 20 e 40, foi possivel fazer o ajuste da
reta a um Coeficiente de Determinacdo de 0,999 e o valor obtido para a taxa de amplificacdo na
simulagdo é o = 0,1899. O valor de referéncia obtido da andlise de estabilidade linear foi de
o = 0,1897 [14]. Por esse resultado, aceita-se uma boa concordancia com o valor obtido por

analise de estabilidade modal.

A evolucdo da taxa de amplificagdo da perturbacdo, dada pela Equacdo (3.51), € apresentada
na Figura (3.6). Verificou-se que, no intervalo escolhido para determinar a taxa de amplificagdo

pelo ajuste, [20; 40] o valor médio da taxa de amplificacdo, o, € 0,1898.
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90

Figura 3.5: Evolugdo da Energia Cinética da Perturbag@o para o casoem que u;, =0, R, =1 e
T=1.

Para o caso simulado cuja a evolucdo da taxa de amplificacdo estéd representada na Figura
(3.6). Nota-se uma boa convergéncia a partir do periodo linear. A diferenca observada no
periodo anterior é desconsiderada tendo em vista que a energia da perturbacdo é da ordem do
erro de maquina. A Figura (3.7) apresenta a evolucao de cada uma das parcelas da Equacgao

4.5).

02

01F B

Figura 3.6: Evolucao da taxa de amplificacao.
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Figura 3.7: Decomposicio da taxa de amplificacdo segundo a equagdo (4.5): Efeito Viscoso,
Empuxo, Fluxo Médio e ndo linearidade. Evolucdo de cada uma das parcelas da equacdo
(3.49).



4 ANALISE BIDIMENSIONAL DA INSTABILIDADE DUPLO DIFUSIVA

A foz de um rio pode gerar plumas hipopicnais que permanecem na superficie do oceano
ou lago. Conforme apresentado no Capitulo 2, uma corrente hipopicnal é aquela em que a
densidade combinada da dgua doce e sedimentos suspensos no rio € menor do que a densidade
da 4gua salgada do mar ou dgua doce do lago. Na Figura (4.1), é possivel verificar a pluma

hipopicnal na foz do Rio Reuss no Lago Lucerne, na Suica.

Figura 4.1: Foz do Rio Reuss no Lago Lucerne, na Suica [28]

O presente capitulo apresenta um estudo sobre as instabilidades hidrodindmicas que ocor-
rem na configuracdo hipopicnal. Os resultados apresentados tém por objetivo validar a meto-
dologia apresentada com os resultados do experimento numérico de Burns & Meiburg (2014)
[7]. A validagdo serd realizada por meio da comparacdo das taxas de amplificacdo da perturba-
¢do nos casos simulados. Apds a validagdo, sao apresentados os resultados das simulagdes dos
mesmos casos expostos na validacdo, porém considerando o efeito da velocidade de queda da
particula.

Para as simulagdes propostas neste capitulo, considerou-se a adimensionalizacdo na qual
assume-se uma escala de comprimento para forcar que o nimero de Grashof seja unitario. O

nimero de Grashof corresponde a razao entre as for¢as de empuxo e as forgas viscosas. Esse

50
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parametro desempenha, na convecg¢do livre, um papel andlogo ao desempenhado pelo nimero
de Reynolds, pois nesse caso a velocidade forcada € nula e o termo de empuxo € responsédvel

pela unica forca motriz significativa. Segundo Cengel (2007) [13], o efeito combinado entre

1

conveccdo livre e for¢ada implica em Gr = Re?. Portanto, as grandezas caracteristicas que

satisfazem o problema sdo:

1
%2\ 3
L = (;—) 4.1)
LZ
r = ; (42)
§ = gAY (4.3)
‘pk = (Ioli,max (4'4)

Os casos propostos avaliam a relacao entre a diferenca de difusividade dos escalares, repre-
sentada pela constante adimensional 7, que corresponde a razao entre os coeficientes de difusao
de massa entre as concentracdes de sal e sedimentos e a instabilidade hidrodinamica sob efeito

da sedimentacao representado por u,. As caracteristicas dos dois casos estdo descritas na Tabela

4.1).

Tabela 4.1: Caracteristicas dos Casos Simulados.

Caso 1 Sc L
1 10 10 28,13
II 100 1 20

Nos dois casos, a Razdo de Densidade € assumida igual a R, = 2 e a espessura dos perfis
de concentragdo inicial € 6, = 1,5. Quanto a perturbagao inicial, assumiu-se um ruido branco
com amplitude tal que o sinal tenha varidncia menor que 5 X 1077, A diferenca de difusividade
entre as concentragcdes de sedimento, ki, € salina, «;, € tal que, no Caso I, € x, = 10«; e no Caso

II, Ky = 100K1.
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4.1 ESCOAMENTO SEM VELOCIDADE DE QUEDA

As simulagdes numéricas, cujos resultados sdo apresentados nessa se¢ao, simularam o mo-
vimento gerado exclusivamente pela gravidade, dado que a condi¢do inicial é de repouso das
particulas. Os perfis escalares apresentados sdo os mesmos apresentados no Capitulo 3.

As simulacdes numéricas, cujos resultados serdo apresentados nessa se¢do, consideraram
que a particula de sedimento apresenta um didmetro muito pequeno, para a qual € considerada
velocidade de queda nula (#; = 0). O dominio de cdlculo utilizado para as simulagdes foi o
mesmo que adotaram Burns & Meiburg para simular os mesmos casos: n, = 128 ¢ n, = 385.

Para calcular a taxa de amplificacdo da perturbacdo, considerou-se a Energia Cinética da
Perturbagdo, E.. Propde-se ajustar sua evolucdo a Equacgdo (3.50), para calcular a taxa de
amplificacdo da perturbacao no Periodo Linear. Foi considerado como periodo linear, pl, o in-
tervalo que proporcionou o melhor ajuste (R?> =~ 1) a Equacdo (3.50). Para o Caso I (7 = 10,
Sc =10), pl, = [40,90], e para o Caso Il (r = 1, Sc = 100), pl, = [30, 60]. Os resultados obti-
dos estdo representados na Figura (4.2), que apresenta o desenvolvimento da Energia Cinética
da Perturbacdo. As taxas de amplificagdo da perturbacdo detectadas nos experimentos foi de
0,0698 e 0,1695 para os Casos I e II, respectivamente. Verificou-se que o trabalho de referéncia,
[7], obteve como taxa de amplificagdo 0,0695 e 0,1689 para os casos 1 e 2, respectivamente. Por
esses resultados, verifica-se uma boa concordancia entre o experimento empreendido por esse
trabalho usando a metodologia do Incompact3d com o trabalho de referéncia, [7]. A andlise das

parcelas que compdem a taxa de amplificagdo:

O-(t) = O-nl(t) + op(t) + o, (1) + O-b(t)a (45)

permite destacar as varidveis fisicas que influenciam o processo de instabilidade.

A Figura (4.3) apresenta as relacdes no tempo em cada uma das parcelas para o Caso I. Esses
resultados sdo apresentados em um intervalo de tempo maior que o apresentado na Figura(4.2)
com a finalidade de investigar o comportamento além da fase linear. Verifica-se, em ambos 0s
casos, que a taxa de amplificagdo é fortemente influenciada pela gravidade. Conforme o gréfico

da Dissipacao Viscosa na Figura (4.3), o crescimento da instabilidade decorre da perda de in-
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Figura 4.2: Evolucao temporal da Energia Cinética da Perturbacdo, obtida nos presentes
experimentos numéricos, para os Casos [ (r = 10, Sc =10) eIl (r = 1, Sc = 100).

fluéncia das forcas viscosas sobre o escoamento, o que € caracteristico no processo turbulento.
Quanto as contribui¢des do fluxo médio horizontal, que corresponde ao termo de produgdo de
energia da Equacdo (4.5), e dos efeitos ndo lineares, nota-se que, ao final do periodo linear, am-
bas parcelas crescem. Esses efeitos indicam o crescimento de um fluxo horizontal como efeito

da instabilidade nao linear.

A Figura (4.4) apresenta as relagdes no tempo em cada uma das parcelas para o Caso II. Es-
ses resultados sao apresentados no mesmo intervalo de tempo que o apresentado na Figura (4.2).
Isso ocorreu, pois a perturbacdo apresenta uma taxa de amplificacdo maior e nessa situacdo a

fase ndo linear é antecipada.
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Figura 4.3: Decomposi¢ao da Energia Cinética da Perturbacao, para o Caso I. O eixo vertical
corresponde ao valor absoluto da razdo entre a parcela da taxa e a taxa total.

4.1.1 ANALISE DOS ESPECTROS DE POTENCIA

Como no trabalho de Burns & Meiburg [7], a taxa de amplificagdo da perturbacdo também
foi calculada com base na Variancia da flutuagdo da concentragdo de sedimentos (90’12) e da

N .
poténcia maxima do espectro de ||g01’max||.

Para obter o espectro de poténcias, optou-se pela andlise na dire¢do vertical, que nesse caso
corresponde a direcdo do movimento principal. Foi considerado que se a perturbagao pode ser

expandida como uma Série Complexa de Fourier

f(xl,XQ,t) = Z RXI’KZHat)eikznxz’ (46)

n=—oo

onde k,, = nn/L, e n € Z, a transformada de f é

Lxy

— 2 .
f(xpknt) = fL S(x1,x0,0)e""* 2 dx, 4.7)
=X

2
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Figura 4.4: Decomposi¢ao da Energia Cinética da Perturbacao, para o Caso II. O eixo vertical
corresponde ao valor absoluto da razdo entre a parcela da taxa e a taxa total.

e, portanto, sua norma é

Lxl —
Il (k2n,DIl = f I1f X1k D)y (4.8)
0

Os resultados obtidos por essa metodologia estdo representados na Figura (4.5). Assim
como no trabalho de Burns & Meiburg [7], no periodo linear no qual verificam-se duas retas
quase paralelas no intervalo de tempo, [40,50]. A Tabela (4.2) apresenta a comparagao entre
as taxas de amplificacdo calculadas nas simulagdes dos dois casos usando o Incompact3d com
as taxas de amplifica¢do obtidas no trabalho de Burns & Meiburg [7]. As taxas de amplifica-
cdo foram determinadas e contabilizou-se um erro médio de 0,63% em relacdo aos valores de

referéncia.

Tabela 4.2: Comparacao entre as taxas de amplificagao obtidas pelo espectro de poténcia da
variancia da concentra¢cdo de sedimentos, ||§5’1||, ou, (tp’f)(t), com os valores de referéncia [7].

Simulado | Referéncia | Erro
Caso 1 0,0605 0,0610 0,901%
Caso 11 0,1634 0,1640 0,366%
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Figura 4.5: Desenvolvimento temporal de (¢} ), nas curvas em preto, e [[¢} ||, nas curvas em
cinza, para os dois casos simulados.

Os espectros de poténcia da Energia Cinética da Perturbagdo para as componentes u; € u;
sdo apresentados na Figura (4.6). Energia Cinética da Perturbacio produzida pela componente
horizontal da flutuacdo de velocidade € praticamente nula para a maior escala representada. Tal
comportamento ndo se mantém e a energia cresce rapidamente para as escalas subsequentes.
Isso € uma particularidade da natureza exclusivamente gravitacional do movimento, de forma
que o movimento horizontal surge devido as interacdes turbulentas sendo da ordem das flutua-

coes.

Tennekes e Lumley [68] investigaram o espectro de variancia das flutuagdes das concentra-
¢oes escalares ¢ e ¢,. A Figura (4.7) apresenta, de forma compacta, algumas conclusdes desse
estudo que indica a existéncia de subintervalos de diferentes declividades, quando a turbuléncia
homogénea isotropica € bem desenvolvida. O subintervalo inercial deve apresentar declividade
de —5/3 enquanto o subintervalo viscoso-convectivo apresenta declividade —1 (4.7). No subin-
tervalo inercial-convectiva, as flutuagdes escalares sdo, apenas, convectadas e, no subintervalo,

viscoso-convectivo, as flutuacdes escalares sdo reduzidas por efeito da taxa de deformacdo.
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Figura 4.6: Espectros de Energia Cinética da Perturbacao Horizontal (||L71 |) e Vertical (||L72||))
para o Caso 1 (Figuras (a) e (b)) e o Caso 2 (Figuras (c) e (d)).
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Os espectros de poténcia da variancia das flutuagdes das concentracdes escalares, ¢; € ¢y,
na Figura (4.8), indicam os subintervalos inercial-convectivo e viscoso-convectivo. Os subin-
tervalos, para o campo de sedimentos, ¢;, apresentam uma declividade, em termos absolutos,
menor que para o campo de salinidade, ¢,. Tal fato é observado nos dois casos simulados, o
que decorre da salinidade ter maior coeficiente de difusdo que a concentra¢ao de sedimentos.
Quanto ao subintervalo Viscoso-Convectivo na Figura(4.8), constata-se o decrescimento, em

termos absolutos, da declividade.

Os espectros de variancia indicam que, no inicio do periodo ndo linear, a flutuagdo da
concentracdo de sedimentos, ¢;, é mais acentuada, tendendo a formagdo de um subintervalo
viscoso-convectivo. A flutuacdo salina, ¢,, apresenta um comportamento de maior retragdao da
variancia, pois o subintervalo viscoso-convectivo torna-se evidente nesse campo, ja no inicio.
Tais comportamentos sdo verificados nos dois casos simulados, principalmente no Caso II, que

apresenta maior diferenga nos coeficientes de difusividade.

Os espectros de variancia indicam que, no inicio do periodo ndo linear, a flutuacao da
concentracdo de sedimentos, ¢;, é mais acentuada, tendendo a formagdo de um subintervalo
viscoso-convectivo. A flutuagdo salina, ¢,, apresenta um comportamento de maior retracao da
variancia, pois o subintervalo viscoso-convectivo, torna-se evidente nesse campo, ja no inicio.
Tais comportamentos sdo verificados nos dois casos simulados, principalmente no Caso II que

apresenta maior diferenga nos coeficientes de difusividade.

4.1.2 INSTABILIDADE E TRANSPORTE ESCALAR

Os efeitos ja relatados na andlise da Energia Cinética da Perturbagdo podem ser observados,
de forma mais explicita, na evolu¢do dos campos escalares, pois a taxa de amplificacdo estd
relacionada com a velocidade de formacgdo de instabilidade nos campos escalares. As Figuras
(4.9) e (4.10) apresentam os campos escalares em cinco instantes de tempo. Verifica-se que
a formacao de estruturas instaveis ocorre no periodo nao linear. Tendo em vista que ambas
simulacdes foram realizadas na mesma escala de tempo, constata-se que a rapidez com que

ocorre a formagdo de instabilidades esta relacionada a taxa de amplificagdo da perturbacao.
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Figura 4.8: Espectros de Variancia das flutuacdes das concentracdes de sedimentos (||(;771||) e
salinidade (||¢5|l)) para o Caso I (Figuras a e b) e o Caso II (Figuras c e d).

Os efeitos verificados nos campos escalares também se refletem nos campos de velocidade.
O crescimento da ndo linearidade implica o crescimento da vorticidade. A Figura (4.11) apre-
senta a evolucdo dos campos de vorticidade para os experimentos realizados por este trabalho.
Os campos apresentados correspondem aos mesmos instantes representados nas Figuras (4.9) e
(4.10). Tal crescimento acompanha o processo de desestabilizacdo nos campos escalares, o que

indica que a vorticidade estd associada ao processo de mistura e de formacao de instabilidade.

Para aprofundar a investigacdo da instabilidade com a saturacdo do periodo linear, foram

obtidas as Equacdes Médias de Advecgao-Difusao, dadas por:

9%, Jg, 1 9% 0 — 0o —

ot "“ox, T RetScod  ox - : 4.9

ot " 0x, RetSc axg 0x, (ul"ol) dx, (”2901) (4.9)
8¢2 1 02@2 0 7 0 e
o i iy : 4.10
i " Rescod om 1907 gy, 0#) (4.10)

Por essas equacdes, verifica-se que, enquanto as parcelas ndo lineares, u}cp;c, forem de ordem
muito menor que a ordem do escoamento médio, o transporte serd unidimensional na direcao
vertical. Com o crescimento da ndo linearidade, os efeitos bidimensionais influenciam o perfil

médio.
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“ﬂ

Figura 4.9: Evolucdo dos campos escalares para o Caso I, Sc¢ = 10 e 7 = 10, para os tempos
adimensionais ¢ = 100, 130, 160, 190 e 200. A sequéncia superior corresponde a evolu¢do do
campo de sedimentos ¢;, em vermelho, e a sequéncia inferior a evolucao do campo salino ¢, ,

em vermelho, nos tempos indicados.

Figura 4.10: Evolucdo dos campos escalares para o Caso I, S¢ = 1 e 7 = 100, para os tempos
adimensionais ¢t = 56, 65, 74, 92 e 110. A sequéncia superior corresponde a evolug¢dao do
campo de sedimentos ¢;, em vermelho, e a sequéncia inferior, a evolu¢do do campo salino ¢,,
em vermelho, nos tempos indicados.

A Figura (4.12) apresenta a evolucao temporal dos perfis escalares para os casos simulados
nos instantes observados na evoluciao dos campos das Figuras (4.9) e (4.10). Nota-se que, du-

rante o regime linear, pl; = [40,90] e pl, = [30, 60], os perfis médios ndo sofrem deformacao
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Figura 4.11: Campos de Vorticidade observados nos experimentos numéricos realizados. A
sequéncia superior corresponde a evolugdo do campo de vorticidade do Caso 1, para os
instantes ¢ = 100, 130, 160, 190 e 200. A sequéncia inferior corresponde a evolucao dos

campos de vorticidade do Caso 2, para os instantes ¢t = 56, 65, 74, 92 e 110.

significativa e a tnica variagdo ocorre na espessura do perfil médio de salinidade, como indica
a Figura (4.13). Nos campos salinos dos dois casos, a diferenca de comportamento dos perfis
médios € notdvel. Tal diferenca pode ser explicada pela Equagdo (4.10), em que o termo difu-
sivo, 97 /Bxg, no Caso II, é dez vezes maior que no Caso I, pois a salinidade apresenta maior

difusividade que a concentracdo de sedimentos.

O processo difusivo pode ser notado no crescimento das espessuras médias, que podem ser

definidas por:

R aaliA -
6¢k(t)— > (8_x2 xz,t)) , “4.11)

o indice k = 1 corresponde a concentracdo de sedimentos e o indice k = 2 corresponde a
concentracdo salina. A relacdo evolutiva estd representada na Figura (4.13) e estd de acordo
com o observado nos perfis escalares médios: nos dois casos, os campos salinos sdo mais

difusivos no periodo linear e melhor ajustado por ¢!/2.
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Figura 4.12: Perfis médios dos campos escalares correspondentes aos instantes representados
na Figuras 4.9 e 4.10. As Figuras (a) e (b) correspondem ao Caso I e as Figuras (c) e (d) ao
Caso I

A espessura da camada instivel, no periodo linear, cresce e é muito préxima da espessura
do perfil salino. Porém, com o crescimento da ndo linearidade e a deformagdo do perfil médio

de sedimentos, a camada instavel cresce e se espalha.

Os Fluxos Turbulentos Verticais F sdo definidos da seguinte forma

Lxl ’ ’
Fi(x,0) = f U, dx; 4.12)
0

em que kK = 1 e k = 2 correspondem as concentragdes de sedimentos e salinidade, respectiva-
mente. As relagdes espaco temporais dos fluxos verticais estdo representadas na Figura (4.14)
para os dois casos simulados. Verifica-se, em ambos os casos, que o fluxo de sedimentos € maior
que o fluxo salino e que o crescimento dos fluxos ocorre apds o periodo linear. Atribui-se esse
fato ao termos difusivos, visto que, na Equagdo (4.9), a parcela 8*/0x3 tem menor influéncia que
na Equacdo (4.10) . No Caso II, constata-se uma maior distdncia entre 0s picos nos instantes
representados, o que estd de acordo com os perfis médios apresentados. Verifica-se, assim, que

a instabilidade apresenta maior influéncia sobre o campo de sedimentos, modificando o perfil
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Figura 4.13: Espessuras dos perfis médios de concentracdo calculados nos dois casos. A
Figura da esquerda corresponde ao primeiro caso simulado e a Figura da direita corresponde
ao segundo caso simulado.

médio significativamente e elevando o fluxo. Nota-se, ainda, que quanto menor a influéncia do
termo difusivo no campo de sedimentos em relacio ao termo difusivo salino, mais instdvel serd

0 escoamento.

O movimento observado é gerado, exclusivamente, pela acao da gravidade. O crescimento
da instabilidade afeta o equilibrio de forcas e permite o deslocamento de massa. Devido as
caracteristicas ja apresentadas, € possivel medir a velocidade induzida pela instabilidade na

interface escalar, definida por:

_ j;z (psed(u + us) : eng

ef
! j;z Saseddv

N

(4.13)

A evolugdo da velocidade induzida pela instabilidade, em cada caso simulado, € apresentada
na Figura (4.25). O crescimento de u’’ tem seu pico maximo no inicio do periodo nao linear.
Verifica-se uma relagdo com a taxa de amplificagdo da perturbagdo, pois o Caso II apresenta

maior amplificacao e maior velocidade induzida pela instabilidade.

A velocidade induzida pela instabilidade € um fendmeno que ocorre no final da fase linear,
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Figura 4.14: Fluxos Turbulentos dos escalares nos casos simulados em trés instantes
pertencentes ao periodo nao linear.
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Figura 4.15: Evolugdo da Sedimentacdo Efetiva para cada um dos casos simulados.

quando a Energia Cinética da Perturbacio atinge a maxima expansdo. Os experimentos indicam

que, para a maior diferenca entre os coeficientes de difusividade, o termo §*/dx3 terd maior

influéncia no campo médio da salinidade e menor influéncia no campo médio de sedimentos,

permitindo o crescimento dos termos ndo lineares que impulsionam a instabilidade. Dessa

forma, € possivel indicar que a instabilidade hidrodindmica induz uma velocidade no campo de
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¢1, na direcdo da gravidade . Observa-se, ainda, que o Caso 2 apresenta maior magnitude de
taxa de sedimentacdo e maior taxa de amplificagdo da perturbacao.

Conforme os resultados apresentados, quanto maior a diferenca entre os coeficientes de difu-
sividade dos escalares envolvidos, maior serd a taxa de amplificacdo da perturbagdo. Sugere-se
que hd uma relacdo entre a instabilidade hidrodinamica e a taxa de sedimentagdo, de modo
que os resultados indicam que, quanto mais instdvel o escoamento, maior serd a velocidade na

interface.

4.2 ESCOAMENTO COM INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE QUEDA

Os resultados apresentados na secao anterior nao levaram em consideracdo a acao da velo-
cidade individual de queda das particulas. Nesta secao sdo mostrados os resultados quando é
adicionado o termo advectivo de velocidade de queda da particula a equagdo de advecgdo e difu-
sdo do campo de sedimentos e os resultados para as configura¢des de escoamento apresentadas
nos Casos I e II da se¢do anterior.

A taxa de amplificacdo da perturbacdo, no periodo linear, foi determinada admitindo que
E, « ¢ e pelo ajuste da Equacdo (3.50). Os periodos lineares foram determinados consi-
derando o melhor ajuste quando R?> ~ 1. A Figura (4.16) apresenta a evolugio da Energia
Cinética da Perturbagdo, para os dois Casos simulados, para as diferentes velocidades de queda.
A Tabela (4.3) apresenta a relacdo entre a taxa de amplificagdo e os casos simulados. Nota-se
que a instabilidade depende da diferenca nos coeficientes de difusividade entre os escalares,
representada na razdo 7. Porém a taxa de amplificacdo ndo depende da velocidade de queda.
Os resultados indicam que a velocidade de queda ndo interfere na rapidez com que ocorre a

instabilidade.

Tabela 4.3: Relagdo entre velocidade de queda u, e a taxa de amplificacio (o) para os Casos I

eIl
U CasoI: 7 =10 | CasoII: T = 100
0,001 0,0688 0,1681
0,01 0,0696 0,1685
0,025 0,0684 0,1696

0,05 0,0698 0,1688
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Figura 4.16: Evolucdo da Energia Cinética da Perturbacdo para os dois Casos simulados para
quatro diferentes velocidades de queda: 1073, 1072, 0,025 e 0,05.

A decomposicdo da taxa de amplificacdo € apresentada na Figura (4.17) para os Casos |
e II, na situagdo em que u; = 0,001 e u;, = 0,05. Verifica-se que a dissipacdo viscosa atua
sobre a taxa de amplifica¢do no inicio da simulacdo até o inicio do periodo linear. A parcela do
empuxo predomina na taxa de amplificacdo e as demais parcelas sdo muito pequenas. Por essa
andlise, verifica-se que a acao do empuxo € a responsavel pelo crescimento da Energia Cinética
da Perturbacdo responsdvel pela formagdo da instabilidade.

A formagdo da instabilidade, e as consequéncias da influéncia da velocidade de queda sao
observadas nos campos escalares. A Figura (4.18) apresenta uma sequéncia temporal de campos
escalares, para os Casos I e II, e velocidades de queda de 0,001 e 0,05. O Caso II é mais
instavel e apresenta uma evolugdo temporal mais rapida para u; = 0,05. O ndmero de fingers
representados pelo dominio simulado € menor quando comparado com a situagdo andloga para
u, = 0,001. Esse fato evidencia que o numero de onda do modo mais amplificado resulta menor
na presenca de sedimentos maiores.

Para classificar o tipo de instabilidade usou-se o critério proposto por Burns & Meiburg,
[6] que tem como referéncia a razdo entre a espessura da camada instdvel e a espessura da

concentracdo de sedimentos (R, = h(t)/5,(t)). A espessura da camada instavel € definida por
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Figura 4.17: Evolugdo das parcelas da taxa de amplificagdo (o = 0, + 0y + 0 + 07,) nOS
Casos I e II, para u; = 0,01 e u; = 0,05.

Caso |

Figura 4.18: Evolucdo dos campos escalares para os dois casos para diferentes velocidades de

queda: u; = 0,001 nas Figuras (a) e (c) e u, = 0,05 nas Figuras (b) e (d). No Caso I estdo
representados os instantes 75, 102, 129, 156 e 183. O Caso II estdo representados os instant
40, 49, 58, 67 € 76.

€S
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h(t) = xp0(t) — x21(2), € x(¢) € tal que ¢, (x2,¢) = 0,5. Segundo essa classificacdo, se a razao for
menor que a unidade, a instabilidade desenvolvida serd uma instabilidade Duplo Difusiva, caso
contrério serd do tipo Rayleigh-Taylor. A Figura (4.19) mostra a relacdo temporal do indicador
R;, para os dois Casos e para as velocidades de queda u;, = 0,001 e u; = 0,05. Conforme o
indicador R),, apenas no Caso I, para u; = 1073, a instabilidade é Duplo Difusiva no periodo
simulado, enquanto que todos os casos simulados, para velocidade de queda de u; = 0,05,

indicam a presenca de instabilidade de Rayleigh-Taylor.

i Caso l: ug = 0,001 5 Caso ll: ug = 0,001

h/()‘2

0.5

0 50 100 150 20 40 60 80 100
t t

Caso I: ug = 0,05 Caso Il: ug = 0,05

h/{)‘2

0 50 100 150 0 20 40 60 80

Figura 4.19: Evolucdo da Razdo R, nos Casos I e II para as velocidades de queda u; = 0,001 e
us = 0,05.

Conforme foi apresentado no desenvolvimento dos Campos Escalares na Figura (4.18),
verifica-se a mudanc¢a no nimero de onda no Caso II, situagdo ndo observada no Caso I. Tal
variacdo pode ser observada na evolucao dos campos de vorticidade na Figura (4.20). Nota-se
que, no Caso II, hd uma mudan¢a no nimero de voértices representados, indicando que o nu-
mero de onda do modo mais amplificado diminuiu. Esse resultado estd de acordo com Burns
& Meiburg (2014) [6], no qual o nimero de onda decresce a medida que a velocidade de queda
cresce para razdo de difusividade elevada. No entanto, o Caso I apresenta uma razdo de di-

fusividade pequena e ndo sdo observados variacOes significativas quanto ao numero de onda.
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Esse resultado sugere que a relacdo velocidade de queda e nimero de onda depende da razao

de difusividade.
Caso Il

Caso |
vort
05y
02
| ¥
: 0fo
lm
02
25
(@) (©
vort
025
02
[m
0
01
02
02
(b)

(d)

Figura 4.20: Evolu¢do dos campos de vorticidade para os dois casos para diferentes
velocidades de queda: u, = 0,001 nas Figuras (a) e (¢) e u; = 0,05 nas Figuras (b) e (d). No
Caso I, estdo representados os instantes 75, 102, 129, 156 e 183. O Caso II, estao
representados os instantes 40, 49, 58, 67 e 76.

A atuagdo da instabilidade também € verificada nos perfis médios escalares, para diversos
instantes de tempo, como pode ser visto na Figura (4.21). Verifica-se, nos campos escalares de
médios de concentragdo de sedimentos, um padrdo semelhante ao observado nos casos em que
u;, = 0, porém as equagdes médias dos perfis escalares, Equacdes (4.9) e (4.10), consideram a
atuagdo da velocidade de queda da particula no termo advectivo vertical. Com a velocidade de
queda, o ponto em que o valor médio da concentracdo de sedimentos € 0,5 desloca-se para baixo
com o tempo. Com efeito, a velocidade de queda da particula tem influéncia, apenas, sobre o
campo médio de sedimentos, porém nao o suficiente para influenciar os termos nao lineares que
ampliam o processo difusivo.

A Figura (4.22) apresenta o desenvolvimento da espessura do perfil médio de salinidade.
Nota-se que, para maiores valores de velocidade de queda, a espessura apresenta uma decli-
vidade menor. Com efeito, esse comportamento que a difusividade salina € reduzida com o

acréscimo da velocidade de queda no campo de sedimentos.
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Figura 4.21: Os graficos das linhas superior correspondem a evolugdo dos perfis médios de
sedimentos ¢, e salinidade ¢,. No Caso I, os instantes considerados foram ¢ = 75, 102, 129,
156 e 183; no Caso 11, os instantes considerados foram ¢ = 40, 49, 58, 67 e 76.
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Figura 4.22: Evolu¢ao das espessuras médias de salinidade (9,) para as velocidades de queda
u, =0, u; = 1073 e u, = 0,05, para os dois casos simulados.

O desenvolvimento dos efeitos ndo lineares é perceptivel nos Fluxos Turbulentos escalares.
A Figura (4.23) apresenta o desenvolvimento dos Fluxos Turbulentos nos dois Casos simulados
para as velocidades de queda u, = 0,001 e u;, = 0,05. A presenca da velocidade de queda
interfere na localizacdo dos picos, pontos mais afastados do eixo das ordenadas. No caso em
que a velocidade de queda € nula, apresentado na Figura (4.14), o pico se encontra sobre a reta
x, = 0. Com a acdo da velocidade de queda, o pico passa a ser localizado abaixo dessa reta.
Nota-se, ainda, que a velocidade de queda intensifica os Fluxos Turbulentos em comparagdo
aos Casos em que u; = 0, o que indica que a velocidade de queda impulsiona o crescimento dos
efeitos ndo lineares.

A localizag¢do da coordenada vertical x,,(7), na qual ,(x,;,f) = 0,5, depende da velocidade
de queda individual da particula e da instabilidade nao linear. Conforme é descrito na Figura
(4.24), durante o periodo linear, a velocidade de queda de Stokes € um bom preditor para a
decantacdo de particulas e, na extrapolacdo desse periodo a lei de Stokes ndo € valida.

A localizacdo da interface esté relacionada a velocidade de queda da particula de sedimento
e na presenca de ndo linearidade é possivel determinar a velocidade de queda efetiva nos casos
simulados. Nota-se que, quanto maior € a taxa de amplifica¢do da perturbag@o, maior € a veloci-

dade de decantacdo efetiva. Com efeito, quanto maior € a diferencga difusiva entre os escalares,
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Figura 4.23: Graficos da evolucdo dos fluxos turbulentos. No Caso I, os instantes considerados
foram ¢ = 90, 120 e 150; no Caso II, os instantes considerados foram ¢ = 45, 60 e 75.
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Figura 4.24: Localizacdo da interface de sedimentos, x; tal que ¢,(x,,t) = 0,5.
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menor é o Ndmero de Schmidt salino, e maior serd o processo de decantacdo de sedimentos.
A Figura (4.25) apresenta a relacdo temporal da velocidade de queda efetiva, que mostra uma
relacdo existente entre o crescimento da nao linearidade com a velocidade de queda efetiva:
durante o periodo linear, o processo de sedimentagdo € governado "apenas'pelas velocidade de
queda de Stokes. Com o fim desse periodo e o crescimento dos termos ndo lineares, o campo

de sedimentos torna-se mais difuso e decanta mais rapidamente.
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Figura 4.25: Evolugdo da Velocidade de Queda Efetiva, calculada pela Equacao (4.25) para
cada um dos casos simulados.

Os resultados indicam que as configuracdes com maior diferenca entre os coeficientes de
difusividade de massa apresentam maior capacidade de amplificacdo da perturbagdo. Os casos
simulados com velocidade de queda indicam que esse parametro é responsavel pelo tipo de
instabilidade que é formada. A decomposi¢do da taxa de amplificagdo indicou o empuxo como
0 agente mais significativo no processo de instabilidade, o que estd de acordo com o tipo de
fendbmeno.

Verificou-se que a instabilidade induz uma velocidade vertical na interface escalar, de tal
forma que os casos com a configuracdo de maior capacidade de amplificacdo da perturbagdo

apresenta maior magnitude de velocidade induzida pela instabilidade. Tal fendmeno ocorre
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devido ao crescimento dos termos ndo lineares que faz com que o Fluxo Turbulento Vertical de

sedimentos tenha magnitude maior que o Fluxo Turbulento Vertical Salino.



5 ANALISE BIDIMENSIONAL PARA CAMADA DE MISTURA DUPLAMENTE ES-
TRATIFICADA

Com o objetivo de investigar a instabilidade hidrodinAmica na corrente hipopicnal, sdo pro-
postas simula¢des da camada de mistura duplamente estratificada. E entendido que tal repre-
sentacdo é mais adequada para o fendmeno em questdo, pois possui um perfil de velocidade
média horizontal. O presente trabalho apresentard simula¢des bidimensionais e tridimensio-
nais da camada de mistura duplamente estratificada e analisar as instabilidade hidrodinamicas
geradas.

As simulacdes bidimensionais, apresentadas neste capitulo, t€m por objetivo estabelecer
relacdes entre a instabilidade a as razdes de massas especificas, velocidades de sedimentacdo e
coeficientes de difusividade turbulenta. Para definir os pardmetros numéricos, tomou-se como
referéncia a andlise de estabilidade linear de Farenzena et al. [15]. Em todas as simulacdes
de camada de mistura realizadas, foram consideradas as perturbacdes iniciais que satisfazem a

equacao da continuidade,

L, (2
W (x1,x) = %e_sx%A ; sm( Zx‘ ) (5.1)
27rx1)

X1

X1

Wy(x1,x) = e *BAjcos ( (5.2)

Como definido no Capitulo 3, s corresponde a metade do inverso da variincia do sinal. Em

todas as simulagdes, assumiu-se que s = 0,2 e Ay = 1077,

5.1 SIMULACAO DA CAMADA DE MISTURA

O perfil de velocidade média horizontal considerado nas simula¢des € uma fun¢do hiper-
bolica, dada por u(x,) = tanh(2x;). Esse perfil apresenta um ponto de inflexdo, favorecendo o

surgimento de instabilidade hidrodindmica do tipo de Kelvin Helmholtz [44]. Para esse modo

75
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de instabilidade, o nimero de onda mais amplificado é @ = 0,444. Dessa forma para a visuali-
zar os vortices da instabilidade de Kelvin Helmholtz nas simula¢des, o dominio proposto deve
estar em funcdo do comprimento de onda: A ~ 79,. Portanto, o dominio de cdlculo para as
simulacOes bidimensionais adotadas neste trabalho é: L, = 76, e Ly, = 2L,,. Assumiu-se que
os coeficientes de difusividade sdo iguais, assim 7 = 1. Para as simulagdes deste capitulo, a

malha de cdlculo adotada foi de n, = 256 e n, = 521.

Outro aspecto relevante para a simulagdo da camada de mistura € a difusdo vertical. Para
Medeiros (2002) [41], a difusdo vertical é dominante, aumentando a espessura da camada cisa-
lhante durante a simulagdo, o que pode levar a uma variac¢do na taxa de amplificacdo e dificultar
a interpretacdo dos resultados. Para verificar a influéncia da difusdo vertical ou seja do efeito
viscoso, foram propostas duas simulagdes da camada de mistura, em que os termos 8%/9x3 fo-
ram anuladas e na outra os termos de derivada segunda vertical ndo sdo nulas, com as seguinte
configuragdo fisica: R, = 1, Ri, = 0,4 e u; = 0.

O desenvolvimento temporal das espessuras de vorticidade ¢, estdo representados na Fi-
gura (5.1), que também expde o desenvolvimento da Energia Cinética Perturbacdo. Conforme
Medeiros (2002) [41], a espessura da camada cisalhante cresceu durante o periodo linear, no
caso em que o efeito difusivo vertical foi considerado, enquanto, no outro caso, a espessura
manteve-se constante.

A taxa de amplificacdo, segundo a andlise de estabilidade linear apresentada por Farenzena
(2016), [14], para essa configuracgdo fisica € o = 0,1897. Conforme apresentado no Capitulo 3,

a determinacao da taxa de amplificacdo € feita por

d
o= log (E.). (5.3)

O intervalo de tempo em que se desenvolve a instabilidade linear serd denominado de pe-
riodo linear. Por esse cdlculo, obtém-se, para o caso sem efeito viscoso, que o periodo linear é
(15;33), o = 0,1898. Nota-se que, no caso com efeito viscoso, a declividade da reta no periodo
linear correspondente, (15;40), € menor, o que indica que, nessa formulacao, a taxa de amplifi-
cacdo € menor e, portanto, o efeito difusivo vertical amortece a perturbacao no periodo linear.

Conforme € observado no desenvolvimento da Energia Cinética da Perturbacdo apos o periodo
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Figura 5.1: Influéncia do termo de difusividade vertical 8%/8x3: as curvas em preto
correspondem a simulacdo em que o termo foi eliminado e a curva em cinza a simulacdo que
contabilizou o termo. O primeiro grafico compara a evolugdo da espessura do perfil de
velocidade média, e o segundo compara a evolugao da energia cinética da perturbacao nos dois
casos simulados.

linear, o termo de difusivo vertical ndo influencia o desenvolvimento da perturbacdo, pois, em
relacdo a Energia Cinética da Perturbacgdo, nos dois casos, os valores sdo proximos.

Como base nos resultados obtidos nas simulacdes realizadas, para obter melhor aproxima-
cdo da taxa de amplificagdo com os resultados obtidos pela anédlise de estabilidade linear, as

demais simulagdes da Camada de Mistura consideraram que */dx; = 0.

5.2 ESCOAMENTO SEM O EFEITO DA SEDIMENTACAO

Para sedimentos com granulometria muito fina, a influéncia da sedimenta¢do € muito pe-
quena, o que permite assumir a velocidade de queda nula, u; = 0. Foram realizadas simulacdes
para as razdes de densidade, R, = 1, 1,2, 1,5, 1,8, 2. As taxas de amplifica¢do obtidas foram
comparadas com os valores de referéncia [14], e estdo descritas na Tabela (5.1). Constata-se
uma boa concordancia com os valores de referéncia com um erro relativo que varia entre 0,9%

e 0,005%.
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As evolugdes da Energia Cinética da Perturbacdo e da taxa de amplificacdo da perturbacao
para cada um dos casos simulados estdo representadas na Figura (5.2). No periodo linear, €
possivel o ajuste a equagdo log (E.) = 20t + K, em que K € uma constante real. A determinagao
do periodo linear foi feita pelo Coeficiente de Determinacdo do Ajuste, R?. Dessa forma, foi

considerado periodo linear o intervalo de tempo no qual o ajuste apresentasse R ~ 1.

Tabela 5.1: Comparag@o entre as taxas de referéncia e as obtidas pelas simulagdes para
diferentes R, quando u,; = 0.

R, | Simulado | Referéncia | Erro(%) | Periodo Linear
1,0 | 0,1898 0,1897 0,005 (15;36)

1,2 | 0,1586 0,1544 0,272 (16;38)

1,5 0,1126 0,1113 0,116 (22;39,25)
1,8 | 0,0770 0,0759 0,145 (23,5;41))
2,0 | 0,0561 0,0556 0,9 (25,5;45)

Energia Cinética da Perturbacao

Taxa de Amplificacdo

10t

0.2

Figura 5.2: RelagGes instantaneas da Energia Cinética da Perturbagdo (a direita) e da taxa de
amplificacdo (a esquerda), para os casos em que u; = 0.

Conforme foi apresentado no Capitulo 3, a taxa de amplificacdo pode ser decomposta em
uma soma, de forma a contabilizar a contribuicao dos principais agentes fisicos envolvidos no
processo. A decomposicao da taxa de amplificacdo e a evolucdo de cada uma das parcelas,

para os casos em que R, = 1, R, = 1,5 e R, = 2, € apresentada na Figura (5.3). Em todos
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os casos, a taxa de amplificacdo linear da perturbacdo tem o escoamento médio como o maior
contribuinte. Ao final desse periodo, a Energia Cinética da Perturbacdo atinge um méaximo e
passa a receber contribuicdes dos efeitos ndo lineares, que a mantém praticamente constante, o
que leva ao declinio da taxa de amplificagdo. O crescimento da ndo linearidade impulsiona a

formacao de vortices caracteristicos da instabilidade.
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Figura 5.3: Decomposi¢do da taxa de amplificacdo da perturbacdo para os casos em que
R,=1,R,=20eR,=2.

Para R, > 1, a salinidade, ¢, apresenta menor densidade que a concentracio de sedimen-
tos, ¢, € a instabilidade ocorrerd desde que Ri, — Ri; < 0,25 [14]. Com efeito, a camada salina
torna-se sujeita a acdo do empuxo e passa a influenciar a taxa de amplificagdo da perturbagdo,
conforme indica a Figura (5.3). Por esse resultado, a taxa de amplificacdo decorrente do em-
puxo, 07, € negativa no periodo linear, o que indica que o empuxo € um agente amortecedor da

perturbac@o. Para R, = 2, a parcela do empuxo € mais significativa.
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Com o objetivo de avaliar a evolu¢cdo da Energia Cinética da Perturbagcdo e da Variancia
das flutuacdes escalares, foram calculados os espectros de poténcia para as simulagdes em que

R

», = 1 e R, = 2. A Figura (5.4) apresenta os espectros de Energia Cinética da Perturbagdo

a para cada uma das componentes do vetor de flutuacdo de velocidade. A forma geral das
curvas € muito semelhante; sendo composto de um platd quase constante de energia em baixos
nimeros de onda, seguido por uma lenta decadéncia de energia em meados dos nimeros de
onda e terminando com uma forte queda de energia nas menores escalas. Os espectros nao

contém um intervalo inercial turbulento de declividade —5/3.
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Figura 5.4: Evolucao dos espectros de Energia Cinética da Perturbacio, nos instantes
adimensionais 34,8, 40,2, 45,6, 51,0 e 56,4. A linha superior corresponde a simulacdo em que
arazdo de densidade R, = 1 e a linha inferior a R, = 2.

Quanto aos Espectros de Flutuacdo Escalar, que sdo apresentados na Figura (5.5), ndo é
possivel verificar a formagdo de intervalo de nimero de onda convectivo, como ocorreu nos
casos simulados no Capitulo 4. Isso fato pode ser explicado pelo fato de que nos casos simu-
lados nesse capitulo o Nimero de Schmidt € unitario, Sc¢ = 1, portanto ndo ha diferenca de

difusividade.
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Figura 5.5: Evolucdo dos espectros de Variancia da flutuacao dos escalares para os instantes
adimensionais 34,8, 40,2, 45,6, 51,0 e 56,4. A sequéncia da linha superior corresponde a
simulag¢@o em que a razdo de densidade R, = 1 a linha inferior a R, = 2.

A formacao de instabilidade pode ser observada nos campos escalares, conforme apresenta
a Figura (5.6), as sequéncias dos campos de sedimento (¢;) e salinidade (¢,). As sequéncias
apresentam o comportamento dos campos escalares nos mesmos instantes. Sendo assim, €
possivel observar as consequéncias do decrescimento da taxa de amplificacdo e o alongamento
do periodo linear. A formacao de vortices ocorre apds o limite superior do periodo linear. Essa
formacdo € decorrente da superacdo do efeito de empuxo que amortece a instabilidade. Os
vortices apresentados sdo caracteristicos do modo de instabilidade de Kelvin-Helmholtz, o que

ja era esperado tendo em vista as caracteristicas da camada de mistura.

Para camada de mistura, espera-se a ocorréncia de vorticidade na regido de interface de
espessura 29,. Com o crescimento da instabilidade, essa regido € deformada conforme indica a
evolugdo da vorticidade dos casos simulados na Figura (5.7). Nota-se também, a formacgao de
vortices caracteristicos da instabilidade Kelvin-Helmholtz (KH), o que estd de acordo com as

caracteristicas do fendmeno simulado.
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t= 34,8 40,2 45,6 51,0 56,4

Figura 5.6: Evolucdo dos campos de escalares de sedimentos (¢;) e salinidade (¢,) nos
instantes adimensionais 34,8, 40,2, 45,6, 51,0 ¢ 56,4.
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34,8 40,2 45,6 51

Figura 5.7: Evolucdo da vorticidade para os nos instantes adimensionais 34,8, 40,2, 45,6, 51,0
e 56,4, paraR, =1, 15¢2.

5.3 ESCOAMENTO SOB EFEITO DA SEDIMENTACAO DE PARTICULAS

Para avaliar a influéncia da sedimentacdo, simulou-se a camada de mistura na qual as par-
ticulas da concentracdo de sedimentos apresentam um didmetro tal que velocidade de queda
ndo seja desprezivel. Para a realizacio da simulacdo numérica do escoamento, tomou-se como
base os resultados da andlise de estabilidade linear modal apresentado por Farenzena (2016)
[14]. Segundo essa andlise linear, a velocidade de queda ndo influéncia a taxa de crescimento
da perturbagdo nem o nimero de onda mais amplificado para R, < 2,0.

Para avaliar o efeito da velocidade de queda foram simulados dois conjuntos de experimen-
tos numéricos um com u; = 0,025 e outro com u,; = 0,05 para as Razdes de Densidade R, = 1,
1,2, 1,5, 1,8 e 2. A lista de simula¢des com as respectivas taxas de amplificacdo, simuladas e de
referéncia, estdo listadas na Tabela (5.2). Também sdo apresentas as taxas de amplificacdo da
perturbacdo, o, calculadas em cada simulacdo comparadas com os valores de referéncia [15].
Os valores de taxas de amplificacdo calculados, tendo que E,. « ¢?”*, nas simulagdes por DNS,
sdo proximos aos valores calculados no trabalho de referéncia. Tal comparacdo indica que a

metodologia usada é adequada para a determinagdo da taxa de amplificagdo.
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Tabela 5.2: Casos Simulagdes e comparagao entre as taxas de referéncia e as obtidas pelas
simulacdes. As taxas de amplificacdo obtidas nas simulacdes pelo ajuste da Energia Cinética
da Perturbacdo a Equacdo log (E.) = 20t + K.

U R, | o Simulado | o Referéncia [16] | Erro %
1,0 0,1889 0,1897 0,01%

1,2 0,1561 0,1544 1,10 %

0,025 | 1,5 0,1129 0,1113 1,43%
1,8 0,0745 0,0759 1,84%

2,0 0,0548 0,0556 1,44%

1,0 0,1884 0,1897 0,68%

1,2 0,1529 0,1544 0,97 %

0,05 | 1,5 0,1103 0,1113 0,98%
1,8 0,0737 0,0759 2,90%

2,0 0,0566 0,0556 1,80%

Tabela 5.3: Aproximagdo do Limite Superior do Periodo Linear nos casos simulados

R, | u; =0.025 | u; =0.05
1 38 35.25
1.5 40 38.50

2.0 48.2 46

Com efeito, no grafico r X log (E.), o periodo linear da instabilidade € representado por uma
reta, Figura (5.8), e se encontra caracterizado pela taxa de amplificacdao aproximadamente cons-
tante, de modo que seu valor médio, nesse periodo, € um valor muito préximo ao da declividade

da reta.

5.3.1 INFLUENCIA DO EMPUXO

Para avaliar a influéncia da velocidade de queda, prop0s-se a decomposi¢do da taxa de am-
plificagdo conforme apresentado na secdo (3.5). A Figura (5.9) apresenta as relacdes evolutivas
de cada uma das parcelas nas simulac¢des para R, = 1 quando u, = 0,001, 0,01, 0,025 ¢ 0,05.
Por essas relagdes, nota-se que a parcela do empuxo torna-se mais evidente nos casos com
maior velocidade de sedimenta¢do. No caso em que u, = 0,001, a taxa de amplificacdo ndo
apresenta contribuicao significativa do empuxo, enquanto que para o caso u; = 0,05, o empuxo

€ um agente amortecedor. Nota-se, também, que a taxa de amplificacdo € independente da velo-
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Figura 5.8: Evolucao da Energia Cinética da Perturbagdo e da Taxa de Amplificagcdo para os
casos simulados com velocidade de queda u, = 0,025, (a) e (b),e u, =0,05e R, = 1,0, 1,5¢
2,0, (c) e (d).

cidade de queda no periodo linear, conforme visto anteriormente. Porém, no caso com maiores
velocidades de sedimentagdo, a taxa, devido ao escoamento médio, apresenta maior magni-
tude no periodo linear contraponto pelo amortecimento do empuxo ( a taxa de amplificacio de

referente a0 empuxo € negativa).

Para quantificar a influéncia do empuxo na taxa de amplificacdo total, foi proposta a razao
entre os valores absolutos médios no periodo linear da taxa devido ao empuxo, 0, € a taxa
total, o, denotada por R,,. Assim,

(5.4)

A Figura (5.10) apresenta a relacdo entre u; X R,,, para u; = 0,001, 0,01, 0,025 e 0,05 para
R, = 1,0. Os resultados apresentados indicam que a contribui¢do do empuxo € maior para
maiores velocidades de queda, o que contribui com a formacdo de instabilidade decorrente
da acdo da gravidade. Com efeito, sugere-se que a velocidade de queda também influencia o

crescimento do empuxo.
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Figura 5.9: Decomposi¢ao da taxa de amplificacdo para os casos em que R, = 1 para as
velocidades de queda de u; = 0,001, u; = 0,01, u; = 0,025 e uy = 0,05.
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Figura 5.10: Relacdo u, X R, para u, = 0,001, 0,01, 0,025 e 0,05 para R, = 1. Os valores Ry,
sd0 2.9 x 107, 0,0242, 0,065 e 0,2074 respectivamente.

Para verificar o comportamento da parcela de empuxo em diferentes casos, variando velo-
cidade de queda e razdo de densidade, foi feita a decomposi¢do das taxas de amplificacio para
os casos em que R, > 1 para as velocidades de queda de u, = 0,025 e u;, = 0,05. Os resul-
tados obtidos estdo relacionados na Figura (5.11). Conforme os graficos mostram, a medida
que a velocidade de queda aumenta, a parcela do empuxo tem maior influencia sobre a taxa de

amplificacdo final o, 0 que indica que o efeito gravitacional tem a¢@o sobre o processo de cres-
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cimento da instabilidade. Dessa forma, com graos de sedimentos maiores, a decantagdo ocorre
mais rapidamente pressionando a camada salina, que, por sua vez, tende a ocupar 0s espacos

deixados pelo sedimento.
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Figura 5.11: Decomposi¢do da taxa de amplificacdo da perturbagdo para os razdes de
densidade R, = 1,0 e R, = 2,0 para as velocidades de queda de u, = 0,025 e u, = 0,05.

Comparando os valores de R,,,, mostrada na Tabela (5.4), € possivel verificar que o empuxo
apresenta maior influéncia na composi¢ado da taxa de amplificagdo no caso em que R, = 2 com
uy = 0,05. Verifica-se, ainda, que o caso em que R, = 1 e u; = 0,05 apresenta maior R, que o
caso em que R, = 2 e u; = 0,025. Tal fato indica que a velocidade de queda tem maior peso na

taxa de amplificagdo.

Tabela 5.4: Valores da Razdo R, para as simulagdes com R, = 1 e 2 para u, = 0,025 e 0,05.

us = 0,025 | u;, = 0,05
1 0,18 0,28
2 0,25 0,31

R,
R,
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5.3.2 DESENVOLVIMENTO DA INSTABILIDADE

Os efeitos gravitacionais decorrentes da velocidade de queda individual da particula no pe-
riodo linear da instabilidade impulsionam a formacao topolégica diferente do modo de Kelvin-
Helmholtz. Tal fendmeno pode ser observado na evolu¢do dos campos escalares, conforme
mostra a Figura (5.12). O campo de sedimentos, ¢;, tende a se deslocar para baixo ampliando a
regido de instabilidade. O campo salino, ¢,, permanece sob influéncia do fluxo médio horizon-
tal. Pela observagdo dos campos escalares, é possivel, também, comparar as situacdes em que
ha um crescimento do efeito gravitacional com o tipo de instabilidade formada. Nas situacdes
em que u; = 0,05, quando o efeito do empuxo na instabilidade € maior, verifica-se a forma-
¢do de estruturas no campo de sedimentos, ¢;, semelhantes as observadas em fluxos que sao

decorrentes, apenas, da a¢do gravitacional, conforme os resultados do Capitulo 4.

A evolucdo da vorticidade € mostrada na Figura (5.13), o comportamento apresentado esta
de acordo com o observado nos campos escalares. Nota-se a presenga de duas topologias de
campo de vorticidade. A topologia caracteristica do modo de Kelvin-Helmholtz, como previsto
para o campo de salinidade, centrado na origem, do eixo horizontal x, = 0, estd presente em
todos os casos, pois sdo recorrentes em camada de mistura. A outra topologia presente ocorre

abaixo do eixo horizontal e mostra-se dependente da magnitude da velocidade de queda.

Para o caso em que u, = 0,025, a instabilidade causada pela velocidade de queda ocorre logo
abaixo dos vortices de Kelvin-Helmholtz e apresenta pouca capacidade de desenvolvimento. A
instabilidade de Kelvin-Helmholtz é influenciada pela velocidade de queda. Ja caso em que
u;, = 0,05, a instabilidade causada pela velocidade de queda € mais robusta e mostra-se inde-
pendente de Kelvin-Helmholtz. Esse tipo de configuragao nos campos de vorticidade ocorre
nos casos simulados com maior velocidade de queda, tal configuracio decorre da sedimentagao

que interfere na instabilidade como ja observado na Figura (5.12).
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Figura 5.12: Evolucdo dos campos de escalares de sedimentos (¢;) e salinidade (¢;) nos
instantes adimensionais 34,8, 40,2, 45,6, 51,0 e 56,4, para u; = 0,025 e u; = 0,05. As
sequéncias (a) e (b) correspondem a R, = 1,0, as (¢) e (d) correspondem a R, = 1,5e as (e) e
(f) correspondem a R, = 2,0.
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Os resultados preliminares indicam que a velocidade de queda interfere na formacao de
estruturas de instabilidade de tal forma que, para maiores velocidade de queda, nota-se uma
competicdo e entre os modos de instabilidade caracteristicos da camada de mistura e dos fluxos
puramente gravitacionais (fingering). Os resultados apresentados no Capitulo 4, as topologias
de instabilidade estdo relacionadas a diferenca de coeficientes de difusividade. Conforme os
trabalhos de Yu et al. (2014) [74] e Burns et al. (2015) [7], essas topologias de instabilidades
estdo relacionadas a diferencga nos coeficientes de difusividade de massa dos escalares envolvi-
dos. Por essa razdo, o presente trabalho investigard a possivel relagdo entre essa estruturas e a

diferenca de coeficientes de difusividade turbulenta.

ug = 0,025 ug = 0,05

1
i lll :

3
i lII .

£

Figura 5.13: Campos de Vorticidade para os instantes adimensionais 45,6, 51,0 e 56,4.

Com a finalidade de avaliar a influéncia apenas da velocidade de queda, foram tragados os
espectros das flutuagdes escalares, que sdo apresentados na Figura (5.14), para os casos em
que R, = 1. Para as duas velocidades de queda testadas, as curvas correspondentes ao final do
periodo linear e inicio da ndo linearidade, no espectro do campo de sedimentos, apresentaram
intervalos viscoso-convectivo, conforme definido por Tennekes et al. [68] e apresentado no
Capitulo 4. Esse comportamento € semelhante ao observado nas simulacdes do Capitulo 4, nas

quais os fluidos envolvidos possuiam diferencga de difusividade de massa, ou seja 7 > 1.
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Figura 5.14: Evolucao dos espectros de Variancia da flutuagdo dos escalares para os instantes
adimensionais 34,8, 40,2, 45,6, 51,0 e 56,4. A sequéncia da linha superior corresponde a
simulacdo velocidade de queda u, = 0,025, e a linha inferior para u; = 0,05. Em todos os

casos, tem-se R, = 1.

5.4 INSTABILIDADE E TRANSPORTE ESCALAR

Com o crescimento da amplitude das perturbacdes, os termos ndo lineares passam a in-
fluenciar na instabilidade, pois o periodo ndo linear é caracterizado pela formacdo de vortices
caracteristicos associado ao tipo de instabilidade. Tais fendmenos podem ser representados nas

equagdes médias de transporte dos escalares que, para os casos simulados, sdo:

a@l a@l 1 (92@1 a - a —_

o Cox, = o (w¢)) = —— 5.5

ot “ 0x, RetSc (9_x§ 0x; (ul(’ol) axz(uz‘pl) (5.5)
0y, 1 8252 o0 — 9 —
_ = (A — 77 ) 56
3 T ReScae om 1907 5y, (5.6)

As Equagdes (5.5) e (5.6) descrevem o comportamento dos perfis médios das concentragdes
escalares ¢, (sedimentos) e g, (salinidade). No periodo linear, em que os termos nao lineares

sd0 muito pequenos, essas Equacdes se reduzem as equagdes de Difusdo Unidimensional.
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A quantificag@o da ndo linearidade pode ser estimadas pelos Fluxos Turbulentos. Definiu-se

como Fluxo Turbulento do escalar k na dire¢do j a expressao:

Fij= f o’ - e;ds. (5.7)
Q

Entretanto, os Fluxos Turbulentos, calculados na direcao crescente do eixo 0Xx j» 80 impul-
sionados pelos gradientes locais. Dessa forma, podem ser definidos também por:
g,

Fyj = —sza—xj, (5.8)

na qual o gradiente € calculado ao longo do eixo de interesse e ky € a Difusividade Turbulenta
do escalar k.
Os Fluxos turbulentos sao medidas que permite estimar a Difusividade Turbulenta de um

escalar k, k. Segundo Smyth e Kimura (2010) [61], k4 € calculada no dominio por:

I " Flnadx

ol (5.9)
Klk = 90 .
|, 52dQ

oxp

5.4.1 EFEITOS NAO LINEARES EM ESCOAMENTOS SEM VELOCIDADE DE QUEDA

Nesta secao foram considerados os resultados obtidos nas simula¢des da camada de mistura
na qual u; = 0. Para avaliar a influéncia dos efeitos ndo lineares no escoamento, inicialmente
¢ feita uma andlise dos perfis médios escalares. Na Figura (5.15), sdo apresentados os perfis
médios escalares, no caso em que R, = 1 e u, = 0.

Com o crescimento da ndo linearidade, o perfil médio distancia-se da condi¢do inicial. A
Figura (5.16) apresenta a diferenca entre o perfil médio da concentragdo de sedimentos, ¢;, nos
instantes t = 34,8, 45,6 e 56,4 com a condi¢do inicial. Nota-se que, no periodo nado linear,
um acentuado crescimento da diferenca nos perfis, fato ja constatado na Figura (5.15). Tal
comportamento evidencia a interferéncia da instabilidade na evolucdo dos perfis.

A simetria dos perfis médios € uma caracteristica que indica que os dois campos escalares
estdo se difundindo a mesma velocidade, como consequéncia de ndo haver diferenga de difu-

sividade de massa. Tal caracteristica, também, € verificada no Fluxo Turbulento Vertical dos
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Figura 5.15: Evolucdo dos perfis escalares médios para o caso em que R, = 1, sem
sedimentagdo u; = 0.
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Figura 5.16: Diferenga entre o perfil médio instantaneo ¢, e a condicao inicial definida pela
equacao ¢,(t,xy) = 0.5[1 + tanh(2x,)] .

campos, mostrado na Figura(5.17). Os resultados apresentados indicam que a estratificagao
ndo interfere na simetria, porém na magnitude do Fluxo. Tal fato estd de acordo com o cresci-
mento da Energia Cinética da Perturbacdo, pois o caso em que R, = 1 apresenta maior taxa de

amplificacdo.
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Figura 5.17: Fluxos turbulentos verticais calculados pela Equacgdo (5.7) para os casos em que
us; = 0. As curvas cheias correspondem ao Fluxo de Sedimentos F; e as pontilhadas ao Fluxo
Salino F,. Os graficos (a) e (b) correspondem aos casos em que R, = 1 e R, = 2,
respectivamente.

5.4.2 EFEITOS NAO LINEARES EM ESCOAMENTOS COM VELOCIDADE DE QUEDA

Para os casos em que hd velocidade de queda, os perfis escalares médios nao apresentam
simetria em relagdo ao eixo vertical, O}z, conforme ¢ visto na Figura (5.18). Verifica-se que o
perfil médio do campo de sedimentos desloca-se na dire¢do da gravidade. Tal comportamento
justifica-se pela Equagdo (5.5), visto que a adveccao vertical depende da velocidade de sedi-
mentacdo. Quanto ao campo salino, no caso com maior potencial de sedimentacio, a auséncia

da parcela advectiva inibe o crescimento significativo da perturbagdo.

Os efeitos da velocidade de queda também sdo observados nos perfis de Fluxo Turbulento
Vertical, representados na Figura (5.19). Os Fluxos Turbulentos verticais apresentam o mesmo
comportamento observado anteriormente: crescem no inicio da fase nao linear, declinando em
seguida. No instante t = 52, o Fluxo Turbulento Vertical de Sedimentos, nos dois casos, apre-
senta grande magnitude. Nesse mesmo instante, nota-se, nos Campos Escalares, Figura (5.12),
as formagdes topoldgicas da instabilidade bem desenvolvidas. No caso em que u; = 0,05, ocorre
a formacdo topoldgica da instabilidade de Rayleigh-Taylor Modificado e verifica-se maior in-

tensidade de Fluxo Turbulento Vertical de Sedimentos.
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Figura 5.18: Perfis médio espaciais escalares para os casos em que R, = 1,0 com velocidade de
queda de u; = 0,025, gréificos (a) e (b),e u; = 0,05, gréficos (c¢) e (d), para os campos de
sedimentos(¢p, ) e salinidade (¢,) respectivamente.

Os Fluxos Turbulentos indicam que a velocidade de queda no campo dos sedimentos é a
variavel significativa no processo de instabilidade, pois provoca o crescimento dos termos ndo
lineares. Comparando os Fluxos Turbulentos Verticais Médios instantdneo em relacdo a todo
o dominio do campo de sedimentos, apresentados na Figura (5.20). O resultado da simulagdo
indicou que o caso em que u; = 0,05 apresenta Fluxos de maior magnitude. Tal fendmeno
¢ decorrente do termo advectivo da Equagdo (5.5), o que indica que a velocidade de queda

proporciona o crescimento da magnitude dos termos nao lineares.

A velocidade de sedimentacdo influencia a localizacao das interfaces e da espessura da re-
gido instavel. Considerou-se como interface instantanea a coordenada vertical x, = x;;, na
qual ¢,(xy,t) = 0,5. De forma semelhante, € possivel determinar a localizagdo x, = xy,, tal

que @,(xz,1) = 0,5. A diferenca entre os dois resultados foi denominada de espessura da regido
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Figura 5.19: Perfis dos Fluxos turbulentos verticais calculados pela Equacao (5.7), (a) para o
caso em que u; = 0,025, (b) e u, = 0,05, grafico (b), e R, = 1. As curvas cheias correspondem
ao Fluxo de sedimentos (F) e a pontilhadas fluxo salino (F3).
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Figura 5.20: Fluxos Verticais Médios instantaneos, F,(t), para os casos em que u, = 0,025, a
esquerda, e u; = 0,05e R, = 1.
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instavel: H(t) = x2,(f) — x21(¢). A Figura (5.21) apresenta as relacdes evolutivas da espessura da
camada instdvel e da localizacdo da interface de sedimentos x,;(f). Segundo esses resultados,
durante o periodo linear, o crescimento da espessura da camada instavel € linear no tempo. A
localizac¢do da interface x;, no periodo linear, acompanha a localiza¢cdo predita pela veloci-
dade de sedimentacdo. Porém, com a saturacdo dessa fase, x,; tende a localizar-se abaixo da
localizacdo predita pela velocidade de queda. Tal comportamento decorre do crescimento da

instabilidade ndo linear que impulsiona o processo difusivo turbulento.

Dessa forma, para velocidades de queda maiores, as flutuagdes nao lineares também influ-
enciam a localizacdo da interface, x,;, €, na espessura da camada instavel, H, como indica a
Figura (5.21). Fato j4 esperado, tendo em visto o que ji foi comentado sobre Fluxo Turbulento

Vertical.

(a) (b)
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Figura 5.21: Espessura da camada instdvel e localiza¢do da interface do campo de sedimentos,
Xo1, tal que @i (x,1,¢) = 0,5, para os casos em que u; = 0,01 (gréficos (a) e (b)) e u, = 0,05
(graficos (c) e (d)). Nos graficos (b) e (d) a linha tracejada corresponde a localizacao da
interface estimada pela velocidade de queda —ut.
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5.4.3 CLASSIFICACAO DA INSTABILIDADE

Uma das fontes da instabilidade de Kelvin-Helmholtz é o escoamento cujo perfil médio
de velocidade horizontal possui um ponto de inflexdo. Sendo assim, espera-se que o Fluxo
Turbulento Horizontal seja predominante. Para avaliar a relacdo entre os Fluxos Turbulentos, o
presente trabalho propde a Razdo de Fluxos Turbulentos Médios do campo de sedimentos em

termos absolutos () definida por:
Fl)m (t)

5.10
lez(t) ( )

{0 =

em que Fy,, corresponde a média espacial do fluxo turbulento na dire¢do p € 1,2, na qual 1 e
2 correspondem as direcdes horizontal e vertical, respectivamente. O Fluxo Turbulento Hori-
zontal é calculado de forma semelhante a dada pela Equagdo (5.7). Os resultados apresentados
na Tabela (5.5) indicam que, para maior velocidade de queda, hd um predominio do Fluxo
Turbulento Vertical de sedimentos, podendo interferir na difusao turbulenta.

Nos casos sem velocidade de queda, u, = 0, avaliaram-se as médias temporais para a Difu-
sividade Turbulenta, e Razdo de Fluxo Médio nos casos simulados. Para a difusividade turbu-
lenta, foi considerada a razdo 7, = ;1 /kp. Os valores médios para { e 7,, em cada caso, estdo

relacionados na Tabela (5.5).

Tabela 5.5: Médias temporais das razdes 7, e {, para diferentes R, e u; = 0.

Rp ?t é/

1,0 | 0,9999 | 6,6671
1,5 | 1,0002 | 5,4797
2,0 | 1,0000 | 5,5577

Nota-se que os valores obtidos para 7, sdo muito préximos de 1, indicando que ndo ha dife-
renga de difusividade turbulenta no desenvolvimento da instabilidade. Os valores de ¢ indicam
que o Fluxo Turbulento Horizontal de sedimentos apresenta maior magnitude que o Fluxo Tur-
bulento Vertical de sedimentos. Esses resultados indicam que a instabilidade nao linear ocorre
na dire¢do do fluxo médio e que o processo difusivo turbulento vertical ocorre, aproximada-
mente, na mesma magnitude. Tendo em vista que, para esses casos, observou-se, nos campos
de escalares e de vorticidade, a formacdo topoldgica da instabilidade de Kelvin-Helmholtz,

associa-se as caracteristicas apontadas pelos resultados a esse tipo de instabilidade.
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Para os casos com velocidade de queda ndo nulas, as médias temporais para 7, e { estdo
relacionados na Figura (5.22). Nos casos com velocidades de queda maiores, os termos nao
lineares sdo de maior magnitude na direcdo vertical, conforme indica o valor ¢. Sendo assim, o
campo de sedimentos apresenta maior coeficiente de Difusividade Turbulenta conforme indica
7;. Tendo em vista que, para os casos em questdo, nos campos escalares e de, vorticidade,
verifica-se a formacao topoldgica da Instabilidade de Rayleigh Taylor Modificada. Dessa forma,
associa-se a esse tipo de Instabilidade o predominio da instabilidade nao linear vertical sobre a

horizontal e do Fluxo Turbulento de sedimentos sobre o salino.
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Figura 5.22: Relagdes entre Difusividade Turbulenta Média, 7, e a Razdo de Fluxo Médio, ¢,
com a velocidade de queda.

5.4.4 VELOCIDADE DE QUEDA EFETIVA

Conforme ja foi apresentado no Capitulo 4, a instabilidade interfere no processo de sedi-
mentacdo com o crescimento da instabilidade ndo linear vertical induzida pela velocidade de

queda que desloca a interface de sedimentos abaixo da previsdo pela velocidade de queda de
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Stokes, conforme a Figura (5.21). Sendo assim, existe uma velocidade de queda efetiva, que é

definida por:

_ fg ‘psed(u + us) : eng

ef
! fQ Soseddv

N

(5.11)

Durante o periodo linear, a localizacdo da interface entre os escalares € predita pela ve-
locidade de queda de Stokes. Porém, com o desenvolvimento da ndo linearidade vertical, a
velocidade de sedimentagdo cresce, conforme indica a Figura (5.23). Como velocidade de
queda efetiva, esta relacionada a instabilidade, € possivel estabelecer uma correlagdo crescente
entre velocidade de queda efetiva e taxa de amplificacio. Como a taxa de amplificacdo esta
relacionada a Razdo de Densidade R, a velocidade de queda efetiva também depende desse pa-
rametro. Sendo assim, quanto maior a taxa de amplificacdo da pertubacdo na fase linear, maior
a dissipacao da Energia Cinética da Perturbagcdo em Energia Potencial que agrega o processo de

sedimentacdo.
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Figura 5.23: Velocidade de queda efetiva normalizada para os casos simulados com as
velocidades de queda de u, = 0,025 € u, = 0,05 para os casosem que R, = 1, R, = 1,5¢
R, =2.
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5.5 VELOCIDADE DE QUEDA E INSTABILIDADE EM FLUXO ESTRATIFICADO
COM NUMERO DE RICHARDSON TOTAL DE 0,25

O Numero de Richardson total, Ri,, corresponde a diferenca entre os Nimeros de Richard-
son da concentragdo Salina e da concentracdo de sedimentos, isto é, Ri; = Ri, — Ri;. Dessa
forma se R, = 1 entdo Ri, = 0. Dessa forma o Numero de Richardson Total esta relacionado ao
empuxo resultante. Para verificar a relacdo do Nimero de Richardson Total com a formacao de
instabilidade hidrodindmica na camada de mistura, foi realizada uma sequéncia de simulacdes
com velocidade de queda nula, u; = 0, e Razdo de Densidade R, = 1,5. Os pardmetros da
simulacao estao relacionados na Tabela (5.6).

Tabela 5.6: Pardmetros das simulacdes para avaliar a influéncia do Ri, sobre a taxa de
amplificacdo obtida pelas simula¢des. Em todos os casos R, = 1,5.

Ri, Ri | Ri; o
0,0333 | 0,1 | 0,0667 | 0,1851

0,1 0,3 0,2 |0,1249
0,1333 | 0,4 | 0,2667 | 0,1113

02 06| 04 |0,0851
0,2667 | 0,8 | 0,5333 | 0,001

Conforme os valores calculados em cada simulagdo para a taxa de amplificacdo, o, o Nu-
mero de Richardson Total possui uma correlacdo linear negativa com a taxa de amplificagdo
para uma mesma Razao de Densidade. Nota-se que, como no caso de, Ri, = 0,0333, o fluxo
apresenta taxa de amplificagdo préxima da calculada para o fluxo com R, = 0. Por outro lado,
nota-se que o crescimento do Nimero de Richardson Total torna o fluxo mais estavel, visto que
as taxas de amplificacdo sdo menores. A Figura (5.24) apresenta essa relacdo de forma grafica.
O ajuste linear entre as varidveis de interesse € : oo = —0,7313Ri; + 0,1993 com R? =0,9919.

Conforme observado nos casos em que u; = 0, o Numero de Richardson Total apresenta
um comportamento semelhante ao Nimero de Richardson na camada de mistura com um perfil
de estratificacdo instdvel estudado por por Martinez [39]. O resultado, apresentado na Figura

(5.24), para o Ri, > 0,25, mostra que o escoamento apresenta um comportamento estavel.
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Figura 5.24: Relacdo entre Nimero de Richardson Total e Taxa de amplificacdo da
perturbacio.

Tendo em vista que, nos casos apresentados nas secdes anteriores, o efeito de sedimentacao
interferiu na topologia da instabilidade, simulou-se o caso em que Ri; = 0,25, Ri, = 04 e
u;, = 0,05, com a finalidade de investigar se o padrao estavel se mantém. Para essa simulagao,
foi adotado 0 mesmo dominio dos casos anteriores € uma malha de n,, = 512 e n,, = 1001.

A evolucdo da Energia Cinética da Perturbacao, na Figura (5.25), indica que a taxa de am-
plificacdo é o = 0,0377 no periodo linear. A decomposicio da taxa de amplificacio indica forte
influéncia do empuxo. Fato ja esperado, visto que o escoamento € influenciado por uma veloci-
dade de queda significativa e apresenta R, = 2,667, conforme apresentado na sec¢do anterior.

Os resultados apresentados até o momento indicam que a topologia da instabilidade é do
tipo de Rayleigh-Taylor, o que se verifica na Figura (5.26), que apresenta cinco instantes dessa

sequéncia temporal. No campo salino se verifica-se a formagdo topoldgica da instabilidade
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Figura 5.25: Evolu¢do da Energia Cinética da Perturbacdo (a) e das Taxas de Amplificacdo (b)
para o caso em que Ri, = 0,25, Ri, = 0 para o caso u; = 0,05.

de Kelvin-Helmholtz enquanto que no campo de sedimentos ocorre a formagdo de outro tipo
de estrutura instdvel. A camada instdvel tem crescimento em funcio da velocidade de queda,
conforme a Figura (5.27), e nota-se que a localizacdo da interface de sedimentos, predita pela
velocidade de queda, —u,t, € proxima de x,; até o final do periodo linear, assim como os demais

casos simulados na sec¢do anterior

A andlise da evolucdo da razdo de Fluxos Turbulentos, £, na Figura (5.28), na fase linear
o Fluxo Turbulento Horizontal é predominante, devido a configuracao do escoamento. Porém
com o avanco do periodo ndo linear, fase em que se desenvolve a instabilidade, o Fluxo Tur-
bulento Vertical torna-se predominante. Nota-se que o crescimento desse fluxo coincide com
o crescimento da influéncia da parcela de empuxo, que deixa de amortecer a perturbacdo para
contribuir com o desenvolvimento da instabilidade. Esses resultados sdo caracteristicos da ins-

tabilidade de Rayleigh-Taylor modificado.

Os efeitos do crescimento dos termos nao lineares foram constatados nos indicadores an-
teriores. Para o caso simulado nesta secdo, os perfis de concentracdo média, para os instantes

adimensionais t = 64, t = 68 e t = 77, pertencentes ao periodo ndo linear, sdo apresentados na
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Figura 5.26: Sequéncia temporal dos campos de escalares de sedimentos (¢;) e salinidade (¢,),
nos instantes adimensionais 45, 60, 67,5, 75 e 82,5, para u; = 0,05, Ri, = 0,25 e Ri, = 0,4.
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Figura 5.27: Evolugdo da espessura da camada instavel (a) e localizagcdo da interface, x, tal

que ¢, = 0,5 (b).

Figura (5.29). No campo salino, representado na Figura (5.29b), para os instantes que se apre-

sentam, o ponto P(0,5;0) pertence a todas as curvas. Tal fato estd de acordo com as estruturas

de Kelvin-Helmholtz, observadas no desenvolvimento do campo de salino. Para o campo de
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sedimentos apresentado na Figura (5.29a), o ponto de inflexdo sofre o deslocamento provocado
pela velocidade de queda. No decorrer do tempo, o perfil médio da concentracao de sedimentos

sofre deformagdes mais acentuadas as observadas no campo salino.

Figura 5.28: Desenvolvimento temporal da Razao de Fluxo, ¢.

(a) (b)

Figura 5.29: Sequéncia temporal dos perfis médios escalares para os campos de (a)
sedimentos, ¢,, € (b) o campo salino, ¢,.
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Conforme ja dito, anteriormente, o desenvolvimento da instabilidade, na fase ndo linear,
interfere no processo de sedimentacdo. Tal consideragdo pode ser verificada pela diferenca da
localizag@o da interface de sedimentos com o valor predito por —u,t. Para quantificar essa in-
fluéncia no processo de sedimentacao, foi calculada a velocidade de queda efetiva e comparada
com o valor considerado nesse caso de u; = 0,05. O resultado dessa quantificacdo nos instantes
simulados estdo expostos na Figura(5.30).

1.5
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1.1~ —

09 | | | | | | | |

8

Figura 5.30: Evolugdo da velocidade de queda efetiva.

O experimento numérico, apresentado nessa sec¢do, indica que a velocidade de queda in-
terfere, de forma significativa, no processo de instabilidade, alterado a configuracdo imposta
pela estratificagcdo. Em todos os casos em que ha um processo de sedimentacdo significativo,
existem indicadores comuns: a existéncia de um subintervalo Viscoso-Convectivo no Espectro
das Flutuagdes do Campo de Sedimentos; Crescimento da difusividade turbulenta do campo
de sedimentos; predominio do fluxo turbulento vertical de sedimentos sobre o horizontal. Em

todos esses casos, é observada a formacgdo da instabilidade de Rayleigh Taylor Modificado.



6 SIMULACAO TRIDIMENSIONAL DA CAMADA DE MISTURA DUPLAMENTE
ESTRATIFICADA

A simulagdo bidimensional apresentou resultados significativos no que diz respeito a relacao
entre velocidade de queda e modo de instabilidade. Segundo Martinez (2006) [39], a saturag@o
da instabilidade de Kelvin-Helmholtz produz efeitos tridimensionais, oriundos do fluxo vertical
de massa, ou seja, causada pelos efeitos ndo lineares. As simulacdes tridimensionais para a
camada de mistura, apresentadas neste capitulo, t€ém por objetivo investigar a topologia das
instabilidades formadas em condi¢des semelhantes as propostas no Capitulo 5 e verificar a
relacdo entre a ndo linearidade e os efeitos tridimensionais. Para as simulacdes tridimensionais,
o dominio de calculo adotado tem as mesmas dimensdes apresentadas nos trabalhos de Burns

& Meiburg, [7], Yu et al. [74] e Martinez [39] que consideraram L X 2L X L sendo L = A = 70.

6.1 CASOS COM NUMERO DE RICHARDSON TOTAL NULO

Os resultados, apresentados por Martinez (2006) [39], indicam uma relagdo de causa e efeito
entre instabilidade e estratificacdo, descrita por meio do Numero de Richardson. Para investigar
essa relacdo, na camada de mistura com dois perfis escalares, uma de salinidade e outra de
sedimentos com e sem velocidade de queda, foram realizadas duas simulag¢des considerando
Ri, = 0: uma para u; = 0 e outra para u, = 0,05. Considerou-se que Ri, = 0,1 e a amplitude da
perturbagiio inicial em todas as dire¢des € 1073, A malha de célculo, adotada para a simulagio,

foi: (1, Myyo 11yy) = (256,257, 96).

6.1.1 SEM EFEITO DA VELOCIDADE DE QUEDA

Para o experimento em questdo, ndo foi considerada a velocidade de queda, ou seja u; = 0.
A taxa de amplificacdo da perturbagdo, considerando as trés dimensdes, € o = 0,1885, resultado

semelhante apresentado no Capitulo 5 para o caso bidimensional. A comparagdo do desenvol-

107
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vimento da Energia Cinética da Perturbacdo para os dois casos estd exposto na Figura (6.1).
O desenvolvimento nos dois casos € proximo conforme € indicado pela taxa de amplificacdo
em cada caso, nos valores de oo = 0,1898 para o bidimensional e 0,1885 tridimensional. Por
esse resultado verifica-se que a simulagcdo bidimensional € suficiente para obter a taxa de am-
plificacdo da perturbacdo. A diferenca no inicio da simulacdo ocorre devido a amplitude da
perturbacdo inicial, que no caso tridimensional a amplitude € maior. Conforme Metcalfe et al.,
(1987) [43], perturbacdes iniciais de pequena amplitude mantém por mais tempo a estabilidade
do escoamento na simulagdo. Dessa forma o terceiro eixo dissipa a influéncia da perturbacdo
inicial o que mantém em maior tempo a estabilidade do escoamento. Portanto para diminuir o

periodo estavel do escoamento foi necessdrio impor a amplitude da perturbagdo inicial maior.
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Figura 6.1: Desenvolvimento temporal da Energia Cinética da Perturbacdo nos casos em que
Ri, = 0 nas situagdes bidimensional e tridimensional.

O desenvolvimento tridimensional da instabilidade foi observado sob diversos dngulos. A
Figura (6.2) apresenta uma comparacgdo entre as vistas x;0x, e x30x; e o corte pelo plano x, =
—1 no instante ¢ = 200, para o campo de sedimentos, ¢,. Tal visualizacdo permite observar o
desenvolvimento longitudinal da instabilidade de Kelvin-Helmholtz.

A evolucdo temporal da instabilidade, nos campos escalares, estd representada na Figura
(6.3) e, conforme previsto pela simulagdo bidimensional para essa configuracdo, ocorre a forma-
¢ao de vortices caracteristicos da instabilidade de Kelvin-Helmholtz na vista x;0x,. A evolugao
tridimensional indica que o modo Kelvin-Helmholtz é predominante e as estruturas observadas

na vista x30x, ndo interferem nesse modo de instabilidade.
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Os perfis médios escalares das simulagdes tridimensionais podem ser descritos pelas equa-

¢oes médias de transporte:

a@l 6@1 1 0251 0 a
o Con e - - 6.1
ot " 6x2 RetSc 0x§ axl ) ( 2([)1) (ug‘pl) ( )
9p, 1 %,
- T ox: T - 6.2
ot ReSc 92 ( 0, p5) ( b)) (u 05). (6.2)

.X'IO.X3

Figura 6.2: Vistas da Instabilidade e corte pelo plano x, = —1, no instante ¢ = 200.

De forma semelhante ao obtido nas simula¢des bidimensionais, o desenvolvimento dos per-
fis médios escalares mantém a forma hiperbdlica no periodo linear, perdendo esse formato com
o desenvolvimento da instabilidade, Figura(6.4). As formas simétricas também podem ser vis-
tas no desenvolvimento da ndo linearidade, o que é captado na evolugdo dos Fluxos Turbulen-
tos Verticais, do campo de sedimentos, F,;, e da salinidade F,,, Figura (6.5). As simetrias
observadas indicam que nao hd diferenca de difusividade turbulenta entre os escalares, fato

caracteristico da Instabilidade de Kelvin-Helmholtz.
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Figura 6.3: Desenvolvimento da Interface (¢,) nos instantes t = 200, 7 = 240 e t = 274, e a
vistas x;0x; € x30x;.

A evolucdo da magnitude do Fluxo Médio instantaneo € apresentada na Figura (6.6). Nota-
se que o Fluxo Horizontal de Sedimentos tem maior magnitude em boa parte do periodo de
tempo. Porém, nota-se um crescimento da magnitude do Fluxo Vertical de Sedimentos (F>,,)
que supera o Fluxo Horizontal durante o periodo ndo linear. Os resultados apresentados estio
de acordo com Martinez (2006), [39]. Segundo a autora, a instabilidade de Kelvin-Helmholtz,
em simulacdo tridimensional, ocasiona um aumento do fluxo turbulento vertical de massa. Tal
comportamento decorre do crescimento da ndo linearidade, o que sugere que a tridimensiona-
lidade potencializa o crescimento dos termos de derivadas verticais, d/dx,, na Equacdo (6.1)

sobre as demais.
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Figura 6.4: Desenvolvimento dos Perfis Escalares Médios, integrados nas diregdes x; € x3, nos
instantes ¢ = 125, 150, 175, 200, 225.

—F,, (t=125)
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Figura 6.5: Desenvolvimento dos Fluxos Turbulentos Verticais do campo de sedimentos, F»;, e
da salinidade F5,, nos instantes t = 125, 150, 175, 200, 225.

Na simulagdo bidimensional, para o caso em que R, = 0, apresentada na secdo 5.4.3,
constatou-se que a magnitude do fluxo horizontal era predominante sobre o fluxo vertical, o
que foi considerado como caracteristica da Instabilidade de Kelvin-Helmholtz. Na simulagcdo
tridimensional, o modo de Kelvin-Helmholtz foi mantido mesmo quando a magnitude do Fluxo
Turbulento Horizontal é superada pela magnitude do Fluxo Turbulento Vertical, o que estéd de

acordo com o verificado por Martinez [39].
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Figura 6.6: Evolugdo da Magnitude dos Fluxos Médios do caso em que Ri;, = 0 e u, = 0.

6.1.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE QUEDA

Para avaliar a influéncia da velocidade de queda, foi simulado o caso em que u; = 0,05 para
Ri, = 0. A simulagdo bidimensional para um caso semelhante foi apresentada no Capitulo 5, na
Secao 5.3, e verificou-se a formacdo de Instabilidade de Rayleigh-Taylor Modificado no campo
de sedimentos. A simulagdo tridimensional mostra comportamento semelhante, conforme é

visto na Figura (6.7).

Os resultados indicam que no o desenvolvimento de dois tipos de Instabilidade, a de Kelvin-
Helmholtz e a de Rayleigh-Taylor Modificada. Conforme foi apresentado no Capitulo 5, na Se-
¢d0 5.4.3, o modo de Rayleigh-Taylor Modificado € predominante. Na vista x30x,, verifica-se
a formacao de trés estruturas de Rayleigh-Taylor. Dessa forma, L = 1 e 4 € o comprimento de
onda do modo mais amplificado. Como formaram-se trés estruturas instaveis, entdo, o compri-
mento de onda mais amplificado € Agry = L/3. Portanto, o nimero de onda longitudinal para
Rayleigh-Taylor Modificado é 8 = 6x/L = 2,6928. Da mesma forma, como na vista x;0x,,
verifica-se a formacdo de trés estruturas de Rayleigh-Taylor. O niimero de onda horizontal é

a = 1,7952.
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Figura 6.7: Desenvolvimento da interface e do campo de concentra¢io de sedimentos na
simulacao tridimensional nos instantes adimensionais ¢ = 145, ¢ = 230 e t = 265 para o caso
em que Ri; = 0 e u; = 0,05.

Os resultados das simulagdes bidimensionais ja indicavam o surgimento desse tipo de fend-
meno na camada de mistura, levando a suposicao da existéncia de uma competicio entre os dois
modos de instabilidade. As simulacdes tridimensionais reforcam os resultados bidimensionais

e confirmam a influéncia da velocidade de queda no processo de instabilidade.

A Figura (6.8) apresenta a evolug¢do da concentracdo de sedimentos nos cortes x, = —3,
x» = =2 e x; = —1. E possivel acompanhar a evolugio da sedimentacio e as formas que as
estruturas instdveis assumem em cada corte. Verifica-se que o corte x, = —1 apresenta uma
estrutura alongada na dire¢ao do eixo x3, o que indica a presenga de uma estrutura de Kelvin-
Helmholtz. No instante ¢+ = 230, no plano x, = -2, ocorre a formagdo de estruturas elipticas,

fato que se repete no instante ¢t = 265, no plano x, = -3.



11@apitulo 6. Simulacio Tridimensional da Camada de Mistura duplamente estratificada

t =100

Figura 6.8: Evolucao do campo de concentracio de sedimentos na simulacao tridimensional
nos instantes adimensionais ¢ = 195, r = 230 e t = 265. Para cada instante sdo apresentadas
nos planos x, = =3, x, = =2 e x, = —1 paralelo ao plano coordenado x;0x;.

As estruturas elipticas, observadas nas ordenadas inferiores nos instantes ¢t = 230 em x, =
-2 et =1265¢ x, = -3, sdo um indicativo do modo de instabilidade de Rayleigh-Taylor Mo-
dificado decorrente da velocidade de queda. Esse tipo de estrutura, como indica a Figura (6.8),
ocorre abaixo das estruturas de Kelvin-Helmholtz que, como vistas nas simulagdes bidimensio-
nais, ocorrem no campo salino. Esse resultado reforca a evidéncia da relagdo da velocidade de

queda e a instabilidade de Rayleigh-Taylor Modificado.

6.2 INSTABILIDADE EM CAMADA DE MISTURA ESTRATIFICADA COM EFEITO
DE SEDIMENTACAO

Para avaliar o efeito da sedimentacdo na camada de mistura estratificada no caso em que
Ri, = 1,5 e que Ri, = 0,3, foram simulados dois casos, uma para u, = 0,025 e o outro para
u; = 0,05. Os resultados apresentados nas se¢des anteriores indicam que a velocidade de queda
interfere no modo de instabilidade na camada de mistura e, no caso em que Ri; = 0, nota-se,
ainda, a presenca da Instabilidade de Kelvin-Helmholtz. Portanto, os casos simulados nesta
secdo buscam verificar o tipo de instabilidade formada na camada de mistura nas condi¢des

apresentadas.
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Para o caso em que a velocidade de queda é u, = 0,025, uma sequéncia evolutiva da con-
centracdo de sedimentos € apresentada na Figura (6.9). Conforme predito pela simulacio bi-
dimensional, a simulagdo tridimensional evidencia os efeitos tridimensionais na instabilidade
causados pela velocidade de queda e a competicao entre os modos de instabilidade. A Figura
(6.10) apresenta o desenvolvimento temporal da concentragdo de sedimentos no campo salino.
Os planos de corte considerados foram x, = —4, x, = =3 e x; = —2. A concentracdo de

sedimentos € observada em regides isoladas nos planos de ordenadas x, = -2 e x, = =3.

x4, 0x, x530x,

0.76
0.5

0.25

Figura 6.9: Sequéncia temporal da representacdo tridimensional do campo de sedimentos.
Interface da concentracdo de sedimentos e as vistas x;0x; e x30x,, obtidos na simulacio da
camada de mistura em que Ri; = 0,1 com R, = 1,5 e u, = 0,025.
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Figura 6.10: Evolu¢ao do campo de concentracdo de sedimentos na simulagdo tridimensional
nos instantes adimensionais t = 75, t = 105 e t = 135. Para cada instante sdo apresentadas nos
planos x, = =4, x, = =3 e x, = —2 paralelo ao plano coordenado x;0x3.

Para o caso em que a velocidade de queda é u, = 0,05, uma evolu¢dao do campo de con-
centracdo de sedimentos € representado na Figura (6.11). Sao apresentadas as vistas x;0x; e
x30x; e a interface dos escalares em representacao tridimensional. Conforme predito pela simu-
lacdo bidimensional para u; = 0,05, o modo de Rayleigh-Taylor Modificado é predominante.
A simulagdo tridimensional evidencia os efeitos tridimensionais na instabilidade causados pela
velocidade de queda. A Figura (6.12) apresenta os planos de corte nas ordenadas x, = —4,
X, = =3 e x, = —2. Verificam-se as regides de alta concentracdo de sedimentos nas ordena-
das inferiores. Tal comportamento € indicativo da acdo da velocidade de queda, porém nao é

possivel identificar se ha sinais da presencga de instabilidade de Kelvin-Helmholtz.

Para investigar a existéncia de vortices de Kelvin-Helmholtz, usou-se o Critério Q. Esse
recurso estabelece as regides positivas do segundo invariante do tensor gradiente de velocidade,
permite isolar e visualizar, mais facilmente, estruturas tridimensionais na regido turbilhonar. E
definido por:

0 = (IlRIF - IS 1?), 6.3)

N =
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x10x, x50x,

Figura 6.11: Sequéncia temporal da representacao tridimensional do campo de sedimentos.
Interface da concentracdo de sedimentos e as vistas x;0x; e x30x,, obtidos na simulac¢ao da
camada de mistura em que Ri; = 0,1 com R, = 1,5 e u, = 0,05.

sendo
 Ous
%3 (5 - 5¢)
e
5, = %(2—;‘] + %) (6.5)

Com efeito, Q corresponde ao balango entre a taxa de rotagdo €;;€);; € a taxa de deformacao
SijSij. As regides em que Q € um valor positivo indicam que a taxa de rotagao € superior a de

deformacao, indicando a zona turbilhonar.
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t=90

t =105

Figura 6.12: Evolucdo do campo de concentragdo de sedimentos na simulacdo tridimensional
nos instantes adimensionais ¢ = 75, t = 90 e t = 105. Para cada instantes, sdo apresentadas nos
planos x, = -4, x, = =3 e x, = —2 paralelamente ao plano coordenado x;0x;.

Conforme foi visto nas simula¢des bidimensionais, 0 Modo de Kelvin-Helmholtz fica evi-
dente nas sequéncias temporais dos campo salinos. A comparagdo entre sequéncias evolutivas
entre os campos de salinidade e do Critério Q, indicam que a vorticidade acompanha a dire¢ao
da velocidade de queda e a regido instdavel ocorre abaixo do plano coordenado x, = 0, (Figura
6.13). Como os resultados ndo indicam a presenca de vortices de Kelvin-Helmholtz e pode-se
assumir que a instabilidade decorrente é dominada pela velocidade de queda.

A velocidade de queda interfere na instabilidade do escoamento, modificando o modo de
instabilidade na camada de mistura. As simula¢des tridimensionais possibilitaram a verificacio
de tal influéncia e foi possivel verificar a formacao da instabilidade de Rayleigh-Taylor Modifi-
cada. Essa instabilidade apresenta um carater tridimensional, consequéncia da ndo linearidade

que tem um maior crescimento devido ao processo de sedimentacao.
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t=175 t=90 t =105

Figura 6.13: Sequéncias temporais de concentra¢do salina e Critério Q, na vista x;0x, do caso
emque u;, = 0,05e R, = 1,5.



7 CONCLUSOES E PERSPETIVAS

Na foz de um rio, a dgua carregada de sedimentos gera uma corrente de densidade que
pode formar uma camada de mistura. Nessa situacdo, a dgua fresca carregada de particulas se
sobrepdem a dgua com concentragdo salina. Essa configuracdo € propicia para a formacao de
instabilidades hidrodinamicas que podem interferir no processo de sedimentacao das particulas
transportadas pelo fluxo do rio. Para caracterizar as instabilidades geradas em determinadas
configuracdes, de densidade e de velocidade de queda, a presente investigacdo apresentou um
modelo matematico para o escoamento e os resultados da simulacdo computacional por Simu-

lacdo Numérica Direta.

O presente trabalho apresentou resultados obtidos em experimentos numéricos que simula-
ram a instabilidade ocorrida na configuracio de correntes hipopicnais. As simulagdes tinham
por objetivo investigar a relacdo entre velocidade de queda e estratificacdo com a ocorréncia de

instabilidades hidrodinamicas e sua associagdo com os processos de mistura e de sedimentagao.

Foram realizados trés conjuntos de simulacdes numéricas. Em todos os casos simulados,
a configuracdo fundamental considerou dois perfis escalares hiperbdlicos opostos. O perfil
instavel simulou a concentracdo do campo de sedimentos e o perfil estdvel a concentracdo do

campo salino.

O primeiro conjunto de experimentos numéricos tinha por objetivo validar a metodologia
numérica, investigar a relacdo entre os de coeficientes de difusividade de massa dos escalares
e a instabilidade, sob efeito ou nido da velocidade de queda dos sedimentos e caracteriza a
instabilidade resultante dessas interagdes.

O segundo conjunto tinha por objetivo simular a camada de mistura bidimensional dupla-
mente estratificada, sob efeito ou ndo da velocidade de queda no campo escalar de sedimentos,
com a finalidade de caracterizar a instabilidade hidrodinamica resultante, e analisar as intera-

¢oes nao lineares e suas consequéncias.
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No terceiro conjunto de experimentos, simulou-se a camada de mistura tridimensional du-
plamente estratificada, sob efeito ou ndo da velocidade de queda no campo escalar de sedimen-
tos, com a finalidade de investigar as interagdes tridimensionais causadas pela instabilidade.

As simulagdes numéricas dos escoamentos foram realizadas usando o cédigo Incompact3d,
escrito em FORTRAN 90, que resolve, numericamente, as Equagdes da Continuidade, Navier-
Stokes e Advecgao-Difusdo, para escoamento incompressivel, utilizando esquemas compactos
para a discretizacdo espacial. A integracdo no tempo foi aproximada pelo método de Adams-
Bashforth de terceira ordem. A metodologia numérica utilizada foi a DNS.

Os resultados apresentados avangam um pouco no conhecimento dos fendmenos de instabi-
lidade hidrodinamica. O trabalho, realizado por Martinez (2006) [39], considerou a camada de
mistura instdvel, ao passo que Ferreira (2014) [17] considerou a camada de mistura estavel sob
efeito de uma declividade. Os experimentos numéricos de Burns & Meiburg (2015) [7] e Yu et
al. (2015)[74] consideraram dois perfis escalares, estdvel (salinidade) e instavel (sedimentos),
para simular uma corrente hipopicnal, porém ndo consideram a camada cisalhante. Alsinan et
al. (2017) [1] simularam a instabilidade que ocorre na interagao entre massa e temperatura sem
camada cisalhante. Nesse sentido, o presente trabalho avanc¢a na simulagdo numérica da insta-
bilidade hidrodinamica na camada de mistura com as duas configuracdes, a estavel e a instavel
simultaneamente, com e sem efeito da velocidade de queda; propde a decomposi¢cdo da taxa de
amplificacdo da perturbacdo com a finalidade de identificar o agente indutor da instabilidade;
avalia os efeitos ndo lineares como agentes da sedimentagado efetiva; propde uma classificacao
da instabilidade na camada de mistura; e avalia os efeitos tridimensionais da instabilidade for-
mada pela velocidade de queda na camada de mistura. De forma especifica, o desenvolvimento

da pesquisa possibilitou responder as questdes propostas inicialmente, no Capitulo 1.

1) Como a velocidade de queda e a estratificaciao interferem no desenvolvimento das

instabilidades?

Pela anélise dos resultados, foi possivel constatar que a taxa de amplificacdo depende da
estratificacdo, de tal forma que, quanto maior for o nimero de Richardson Total, Ri;, mais
estavel serd o escoamento, o que estd de acordo com a andlise de estabilididade linear

apresentada por Hazel (1972) [22] e as simulacOes de Martinez (2006) [39] e Ferreira
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2)

3)

(2014) [17]. Porém, os trabalhos citados consideram, apenas, um perfil escalar, e, Hazel
e Martinez trabalharam com configuracdo instdvel e Ferreira com configuracdo estdvel.
Quanto a taxa de amplificacao, os resultados apresentados estao de acordo com a anélise
de estabilidade linear de Farenzena (2017) [16], que considerou dois perfis escalares e
variando o Numero de Richardson Total. No tocante a velocidade de queda, as simulagdes
indicam a independéncia da taxa de amplificacdo em relacdo a velocidade de queda, na

faixa de valores para u; na qual foram realizadas as simulagdes.

Segundo os resultados obtidos, a velocidade de queda potencializa os efeitos nao lineares
no campo de sedimentos conforme indicou a evolu¢do dos fluxos turbulentos. Por outro
lado, a estratificacdo, ligada a estabilizacdo do escoamento, perde capacidade de manu-
tencdo do equilibrio, como mostrado nas simulagdes da ultima se¢dao do Capitulo 5, para

velocidades de queda maiores e com Ri, = 0,25.

A velocidade de queda e a estratificacao afetam a formacao de vortices e os perfis

escalares? De que forma? Quais sio os fatores que contribuem?

Nos escoamentos sem velocidade de queda, a instabilidade gerada depende, apenas, da
camada cisalhante, cuja espessura depende da estratificacdo [39]. Nos escoamentos sob
efeito da velocidade de queda no campo de sedimentos, foi verificado um desacopla-
mento da instabilidade nos campos escalares, gerando uma competi¢dao entre os modos
de instabilidade. O campo salino manteve-se sob efeito da camada cisalhante e gerou uma
vorticidade caracteristica da instabilidade de Kelvin Helmholtz. J4 no campo de sedimen-
tos, ocorre a formacao de vortices abaixo do eixo do escoamento base, caracteristicos de
instabilidade gerada exclusivamente de efeitos gravitacionais. Nesse caso, a instabilidade
gerada € a de Rayleigh Taylor Modificada. Essa instabilidade é decorrente da acdo do
empuxo [12] e, conforme visto nos Capitulo 4 e 5, é dependente da velocidade de queda.
Como a velocidade de queda esta diretamente ligada ao crescimento do fluxo turbulento

vertical, o efeito ndo linear d4 a predominancia ao modo Rayleigh Taylor Modificada.

A instabilidade gerada pela velocidade de queda apresenta estruturas tridimensio-

nais?
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4)

5)

Conforme verificado em trabalhos anteriores, a instabilidade de Kelvin Helmholtz é uma
instabilidade de carater bidimensional [39]. Com efeito da velocidade de queda, a instabi-
lidade assume forte cardter ndo linear, criando caracteristicas tridimensionais. O primeiro
indicio de tal fato foi verificado nas simulacdes bidimensionais, visto o desacoplamento
da instabilidade nos campos escalares, indicando a necessidade de ampliacdo do sistema
de representagdo. Os efeitos tridimensionais ficaram evidentes nas simulagdes tridimensi-
onais, nas situacoes com e sem velocidade de queda. A simulacao tridimensional possibi-
litou verificar formacdes topoldgicas caracteristicas dos modos de instabilidade, previstas

pelas estatisticas dos experimentos bidimensionais.

A instabilidade gerada pela velocidade de queda afeta o processo de mistura do

escoamento?

Conforme verificado no Capitulo 5, para o caso em que u, = 0, a estratificacdo ndo altera
o processo difusivo, de forma que a razao entre os coeficientes de difusividade turbulenta
do campo de sedimentos e do campo salino permanece constante e igual a 1. Com efeito, é
possivel verificar simetria nas relacdes F'(t,x;)Xx, € F,(t,x,)Xx;. A perda da simetria nos
perfis se deve a velocidade de queda, que afeta o processo de instabilidade e desenvolve

a difusividade turbulenta no campo de sedimentos.

A instabilidade proporciona interferéncia de forma significativa no processo de se-

dimentacao?

Os experimentos do Capitulo 4 indicaram que qualquer instabilidade € suficiente para
interferir no processo de sedimentagdo. Esse resultado foi observado na simulagcdo da
camada de mistura sem velocidade de queda. Para ambos os casos com a saturagdo do
periodo linear, € possivel mensurar uma velocidade de sedimentagdo efetiva, cuja inten-
sidade estd relacionada a taxa de amplificacdao de forma direta. Nos caso em que hd uma
velocidade de queda, verificou-se que a suposi¢do da Lei de Stokes para sedimentacio
¢ valida, apenas, na fase linear da instabilidade. Com efeito, o crescimento da nao li-
nearidade afeta a sedimentacdo com maior intensidade que a prevista pela velocidade de

Stokes.
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A presente investigacdo sugere como futuros trabalhos:

e Investigar a instabilidade na camada de mistura duplamente estratificada com diferentes

coeficientes de difusividade, T > 1;

e Investigar a instabilidade na camada de mistura duplamente estratificada com um perfil

instavel de temperatura e avaliar a influéncia da velocidade de queda;

e Simular a instabilidade em escoamento estratificado com diferentes granulometrias;

e Investigar detalhadamente, o desenvolvimento da instabilidade secundaria de Rayleigh-

Taylor Modificado na camada de mistura.
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