CAPITULO 2

TRANSICAO A TURBULENCIA

2.1. ORIGEM DA TURBULENCIA

A transicdo a turbuléncia, identificada por Reynolds (1883), é caracterizada pelo
aparecimento de instabilidades num escoamento, originamente estavel (denominado
laminar), as quais se multiplicam por um processo ndo linear e degeneram-se finalmente em
um regime turbulento. Em qualquer tipo de escoamento, 0 processo de transicdo pode ser
generalizado como sendo o resultado da amplificagcdo de perturbacdes, injetadas por variadas
fontes de ruidos. Esta amplificagdo sO se torna possivel pela presenca de zonas cizal hantes no
interior dos escoamentos. No entanto, a forma fisica em que este processo de geracdo de
instabilidades ocorre, depende do tipo de escoamento em questdo, o que conduz a uma
reflexdo e a uma possivel classificagdo dos escoamentos transicionais, como discutido
preliminarmente no capitulo 1.

Os escoamentos cizalhantes livres s0 caracterizados pela auséncia de paredes e
obstaculos no seu interior ou nos seus limites. As instabilidades que se desenvolvem nesta
classe de escoamentos sdo ditas de natureza cizalhantes uma vez que, pela teoria da
estabilidade linear, elas podem se desenvolver mesmo na situagdo hipotética de escoamentos
inviscidos. Rayleigh estabeleceu o critério da inflexionalidade do campo de vel ocidade como
requisito necessario para geracao de instabilidades em escoamentos cizalhantes livres.

Quanto aos escoamentos, cujas instabilidades se desenvolvem sob a influéncia de uma
parede, onde ndo existe inflexionalidade, a experiéncia mostra que, indiferente aisto, ocorre a
transicdo. Neste caso as instabilidades tipicas devem ser de outra natureza que a ciza hante.
Manifestamente os efeitos visScosos s80 hecessarios para ocorrer o processo de amplificacéo
de perturbactes e geracdo de instabilidades. Fala-se neste caso de instabilidades de natureza
viscosa. Outros tipos de transicdo podem ocorrer, como aquelas sob efeitos de rotagcdo e
também agueles sob efeitos de convecgdo térmica.

Estes escoamentos (cizal hantes, parietais, conveccao térmica e sob rotacéo) podem ser
vistos isoladamente como escoamentos de base, que, quando combinados geram uma classe
especia de problemas: os escoamentos complexos. Via de regra, nas situacBes préticas
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encontra-se uma combinagdo de escoamentos do tipo cizal hantes, camada limite, em rotagéo e
sob efeitos de transferéncia de calor. A seguir sdo apresentados estudos resumidos do
processo de transicdo de diferentes escoamentos dentro dos grupos col ocados acima.

2.2. ESCOAMENTOSCIZALHANTESLIVRES

Este grupo de escoamentos pode ser subdividido em trés tipos distintos apesar do
processo de transicdo ser similar em todos eles. S&o eles: camadas de mistura, jatos e esteiras.

2.2.1. Camadasde mistura
a. Camada de mistura em desenvol vimento temporal

Uma camada de mistura se desenvolve devido a existéncia de diferencas de velocidade
no interior de um escoamento. Normamente tém-se uma camada atamente cizalhante que

separa duas camadas de escoamentos uniformes com velocidades diferentes, como ilustra a
Figura2.1.

Figura2.1. Campo de velocidade inflexional.

As instabilidades que se desenvolvem neste tipo de escoamento sdo o resultado do
processo de amplificagdo de perturbacdes injetadas no seu interior por fontes externas. Existe,
neste caso, uma freqiiéncia que sera amplificada com taxa de amplificagdo méxima e que se
manifestard em primeiro lugar. Posteriormente, estas instabilidades induziréo outras
fregliéncias harmbnicas que por sua vez induzirdo novas freqliéncias e assim até a
degenerac&o em turbuléncia.
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Figura 2.2. Camada de mistura em desenvolvimento temporal .

O processo de transicdo se inicia a partir de uma faixa cizalhante gerada por duas

correntes de velocidade uniformes de magnitudes U; e U,. O parémetro A = (Ul + Uz) /2

permite caracterizar 0 comportamento dindmico da camada de mistura. Observa-se na Figura

2.2 (b) a manifestagéo de oscilagdes com comprimento de onda A 5 que se desenvolvem

com maxima taxa de amplificacgo. O processo de selegdo deste comprimento de onda ainda
ndo € bem compreendido.

Quando estas instabilidades aparecem observa-se a geragéo de cristas e vales da napa
cizalhante inicialmente uniforme. Eles sdo assinalados com sinais de mais e de menos sobre
esta onda (Figura 2.2 (b)). E natural que sobre as cristas a pressio seja menor que no interior
dos vales uma vez que as velocidades s&o maiores e menores respectivamente nestas posi ¢oes.
Este fato faz com que se tenha um sistema incondicionalmente instavel no qual as
instabilidades s6 podem amplificar. Além disto, as cristas entram em zonas rapidas e os vaes
entram em zonas lentas do escoamento. Desta forma as cristas seréo transportadas mais
rapidamente que os vales 0 que resulta no processo de enrolamento ilustrado na Figura 2.2 (c).

Asinstabilidades da Figura 2.2 (b) e os turbilhdes da Figura 2.2 (c) sdo conhecidas como



TRANSIGAO A TURBULENCIA 18

instabilidades e turbilhdes de Kelvin-Helmholtz. Observa-se na Figura 2.2 (C) que os
turbilhes transportam fluido rico em quantidade de movimento (sentido descendente) e
fluido pobre em quantidade de movimento (sentido ascendente) para o interior da camada
cizalhante, o que explica a denominacéo ‘‘camada de mistura’’. Na Figura 2.3 mostra-se uma
camada de mistura em desenvolvimento temporal, observada na atmosfera. Na parte inferior

da figura observa-se uma cidade sobre a qual 0 escoamento se desenvolve magistralmente.

Figura 2.3. Camada de mistura em desenvolvimento temporal; escoamento atmosférico.

b. Camada de mistura em desenvolvimento espacial

A Figura 2.4(a) ilustra uma camada de mistura em desenvolvimento espacial.
Observa-se a formagdo de um campo de velocidade inflexional a jusante de uma placa
separadora de duas correntes de velocidades uniformes de intensidades U; e U, O
desenvolvimento das instabilidades e dos turbilhdes de Kelvin-Helmholtz sdo observados.
Neste caso as estruturas turbilhonares crescem a medida que elas sdo transportadas
espacialmente através de mecanismos do tipo aparelhamento turbilhonar, como ilustrado na
Figura 2.4 (b). Nesta ultima figura tem-se o resultado de uma simulagdo numeérica (Kaul,
1988), onde a corrente uniforme mais répida encontra-se na regido inferior da placa. E
interessante observar que o sentido de rotacdo das estruturas € determinado pelo sentido do
cizalhamento.

Na Figura 2.5 mostra-se uma visualizacéo experimental realizada por Brown e Roshko
(1974), evidenciando-se o0s estagios bidimensionais junto a placa separadora e o

comportamento qualitativo de tridimensionalizagdo do escoamento
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Figura 2.5. Camada de mistura em desenvolvimento espacia (Brown e Roshko, 1974).

Estas estruturas turbilhonares bem organizadas nas grandes escalas sao também
conhecidas como estruturas coerentes. A descoberta destas estruturas levou a se acreditar que,
pelo menos a nivel das grandes estruturas, a turbuléncia apresenta um dado nivel de
organizacdo e coeréncia do ponto de vista estatistico, ou sgja, s80 estruturas capazes de
guardar uma forma geométrica bem definida por um tempo superior a0 seu tempo
caracteristico de rotacéo.

c. Desenvolvimento de instabilidades tridimensionais

As instabilidades descritas acima sé&o, num primeiro momento, bidimensionais. Mas
como foi comentado na unidade (1.3.3), os escoamentos turbulentos sdo tridimensionais.
Nesta unidade analisa-se os mecanismos envolvidos no processo de tridimensionalizacdo dos

escoamentos do tipo camada de mistura.
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O complexo processo de transicdo a turbuléncia é ainda pouco compreendido. No
entanto nas Ultimas décadas grandes avangos tém sido conseguidos gracas aos
desenvolvimentos de novas técnicas experimentais e também dos computadores de Ultima
geracaéo e de novas e performantes metodologias de solugdo das equagdes com as quais se
modelam o0s escoamentos turbulentos. A transicdo pode ser entendida como sendo um
processo de multiplicacdo de fregqliéncias cujas formas estdo sendo desvendadas pouco a
pouco. NO presente texto objetiva-se apenas transmitir as idéias basicas do processo de
transicdo e por isto limitar-se-4 a apresentar alguns resultados ilustrativos existentes na
literatura.

Como comentado precedentemente, as instabilidades primarias formadas numa
camada de mistura possuem formas cilindricas bidimensionais. Complexos mecanismos nao
lineares induzem oscilagbes harmonicas sobre estas instabilidades iniciais.
Concomitantemente filamentos turbilhonares longitudinais sdo induzidos entre as estruturas
primarias consecutivas 0 que cria um processo de fortes interacdes ndo lineares e que,
aparentemente, levam ao processo de tridimensionalizagéo e de multiplicacéo de frequéncias
gue caracterizam a transicdo para o0 estado de turbuléncia tridimensional. Na Figura 2.6
ilustrarse de forma esguemética este processo. Nesta figura os cilindros transversais
representam as instabilidades primarias, as quais giram no sentido horério. Elas induzem a
formacdo das instabilidades secundérias na forma de filamentos turbilhonares contra-
rotativos. As setas sobre os filamentos informam o sentido de rotacéo segundo a regra da méo

direita

Figura 2.6. Esquema qualitativo do processo de geracdo de instabilidades secundarias em

camadas de mistura.
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Na Figura 2.7 mostra-se o0 resultado de observacOes experimentais realizadas por
Lasheras e Choi (1988). Visualiza-se 0 processo de interacdo entre as estruturas primérias e

secundarias criando fortes deformagdes e conduzindo ao processo de tridimensionalizacéo.

Figura 2.7. Detalhes de uma camada de mistura em desenvol vimento espacial; vista superior;

resultado experimenta (esquerda) e esquema qualitativo (direita).

2.2.2. Jatos

Os jatos podem ser classificados segundo a geometria que os formam. Fala-se de um
jato redondo se éle foi gerado por um orificio circular, jato plano ou retangular se foi gerado
por uma cavidade retangular. Em qualquer um destes tipos de jatos a transicdo é
caracterizada, & semelhanca das camadas de mistura, pela formagdo de instabilidades
primarias do tipo Kelvin-Helmholtz, as quais induzirdo a formag&o de filamentos secundarios.
A interacdo dos filamentos longitudinais contrarotativos com as estruturas turbilhonares
primarias induzirdo a formacéo de oscilagfes transversais as quais se amplificam e finalizam
por degenerar 0 escoamento em turbuléncia tridimensional, como ilustrado nas Figuras 2.6 e
2.7.

A transi¢cdo de um jato laminar para um jato turbulento acontece, via de regra, proximo
do bocal que Ihe da origem, de forma que ela depende da geometria do orificio ou do bocal e
também das condicbes do escoamento a jusante. Desta forma os experimentos sdo
dificilmente comparaveis. Torna-se também dificil de comparar simulagdes numéricas com

dados experimentais, exceto do ponto de vista puramente estatistico.
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Como nos casos precedentes, as oscilacdes aparecem de forma senoidal, indicando um
processo de amplificacdo seletivo de perturbacdes. Os jatos se transicionam a baixos nimeros
de Reynolds, a exemplo do que acontece com todos os escoamentos cizalhantes livres. Os
escoamentos parietais exigem maiores nimeros de Reynolds para que acontega a transi ¢éo.
Para os jatos, a transicdo se inicia a Re;=10 (Re=Ud/v) enquanto em camada limite isto

acontece aRe5=1.000, Drazin e Reid (1981).

Figura 2.8. Esquemaiilustrativo do processo de transicdo de um jato redondo.

A Figura 2.8 ilustra esquematicamente este processo com as diferentes fases da
transicdo: (1) boca convergente; (2) nucleo de escoamento potencial; (3) toroide de alta
concentracdo de vorticidade; (4) geracdo de vortices toroidais bidimensionais; (5)
aparelhamento de vortices anulares; (6) oscilagdes tridimensionais sobre os vortices toroidais;
(7) degeneracdo em turbuléncia tridimensional; (8) reorganizacdo da turbuléncia em grandes
escalas compostas de outras multiplas escalas. Observa-se também neste tipo de escoamento a
formacéo de filamentos longitudinais que interagem com as estruturas primarias. Este cenario
tém sido observado tanto em trabalhos experimentais quanto em trabalhos de simulacdo
numérica de grandes escalas. A Figura 2.9(a) ilustra o processo de transicéo e a regido de
degeneracdo em turbuléncia tridimensional de um jato circular. Trata-se de uma visualizacéo
experimental com ajuda de um plano de iluminacéo laser. Mostra-se os primeiros turbilhdes
de Kelvin-Helmholtz, seguidos de aparelhamentos e de uma regi&o fortemente tridimensional
e turbulenta. Na Figura 2.9(b) mostra-se um corte horizontal efetuado transversalmente ao
jato vertical da Figura 2.9(a) na posicdo indicada pela seta. Observa-se a presennca de
estruturas turbilhonares na forma de cogumelos, formadas pela presenca de turbilhGes

longitudidinais contrarotativos. Como descrito anteriormente estes turbilhdes sdo
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instabilidades secundarias que se enlagam sobre os turbilhdes primérios consecutivos. E
possivel observar, no corte horizontal, toroides visualizados no corte vertical da Figura 2.9
(a@). Nitidamente eles sdo oscilantes e tridimensionais.

@ (b)
Figura 2.9. Jato redondo em transi¢ao; (@) visualizacdo de um plano laser vertical e (b) plano
laser horizontal transversal ao jato, na posi¢éo indicada pela seta (experimento realizado por
Balint, Ecole Centrale de Lyon).

Figura 2.10. Simulac&o numeérica de grandes escalas do processo de transi¢cdo de um jato
redondo (figura concedida por Urbin, CEA Grenoble, 1997).
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Na Figura 2.10 apresenta-se 0 resultado de uma simulagdo numérica realizada por
Urbin (1997). Nesta figura visualiza-se o desenvolvimento do processo de transicdo de um
jato circular sob fortes efeitos de forcagem na entrada do dominio de calculo. Verifica-se 0
desenvolvimento de estruturas toroidais consecutivas com uma frequéncia igual a freqiéncia
de forcagem.

2.2.3. Esteiras

Os escoamentos do tipo esteira aparecem a jusante de um obstaculo onde se gera um
escoamento medio recirculante, com um campo inflexional de velocidade. Este € sem divida
0 escoamento transicional mais familiar para toda a comunidade, mesmo para os mais leigos
no assunto, que jateve a oportunidade de observar a cléssica esteira de Von Karman a jusante
dos pilares de uma ponte.

Este € o momento mais apropriado para se falar do conceito de estruturas coerentes da
turbuléncia, langado nas Ultimas décadas, associado as grandes estruturas turbulentas de um
escoamento, Cantwell (1981) e Hussain (1983). Este conceito leva a novas reflexdes, no
sentido de ndo se considerar um escoamento turbulento como randémico em todas as suas
escalas. Isto cria uma nova possibilidade de interpretacdo da turbuléncia, podendo esta ser
coerente nas grandes escalas e randémica nas pequenas. A esteirade Von Karman foi uma das

primeiras visualizacbes destas estruturas coerentes em escoamentos a jusante de um cilindro.

Figura2.11. Esteirade Von Karman formada a jusante de uma placa rombuda
(Van Dyke, 1982).

A Figura2.11 ilustra uma esteira formada a jusante de um obstéculo, onde se observa

a formag@o de turbilhdes coerentes alternados num modo denominado sinuoso. E menos
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fregliente, mas € possivel gque esta esteira se apresente também no chamado modo varicoso,
onde os turbilhdes permanecem em fase.

Este comportamento, ilustrado nesta figura, se manifesta bem organizado em regime
guase bidimensiona na fase de transi¢do, nas proximidades do cilindro. Experimentalmente e
por simulagdo numérica observa-se 0 processo de transi¢cdo de forma completamente similar
a0 que ja foi apresentado para os outros tipos de escoamentos. O cenario da transicao,
ilustrado na Figura 2.12 , em escoamentos tridimensionais, se mostra novamente como uma
composicdo de estruturas primérias transversais e estruturas secundérias longitudinais. Na
Figura 2.12(a) mostra-se 0 escoamento sob uma vista em perspectiva, de um escoamento
sobre um cilindro rectangular. A visualizagdo é readlizada com a guda de bolhas que séo
geradas por processo de cavitagdo. Como o0 processo de mudanca de fase se da primeiro nas
regioes de baixas pressoes, fica claro que o que se visualiza sdo os centros dos turbilhdes. Na
Figura 2.12(b) mostra-se o resultado de uma simulagdo numérica de grandes escal as deste tipo
de escoamento. E espetacular a semelhanca entre os resultados sobre um escoamento com alta
complexidade. Fica clara a potencialidade das ferramentas numéricas para se evidenciar
detalhes do processo de transi¢do a turbuléncia. Em especial, destaca-se a clareza com que 0s
filamentos longitudinais contrarotativos sdo evidenciados. Mais uma vez 0 processo de
interacdo entre estruturas coerentes primérias e secundarias € primordia para o processo de

transicéo.

@ (b)

Figura2.12. Esteiratridimensional ajusante de um obstaculo (retirado de Lesieur, 1994).

Como ja comentado, uma esteira se forma a jusante de um obstaculo qualquer e 0 seu
comportamento fisico depende da geometria deste obstaculo. Nos casos precedentes, tem-se

geometrias alongadas de forma que as instabilidades geradas sdo bidimensionais,
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apresentando apenas peguenas variagdes na direcdo transversal. A titulo de ilustragdo, na
Figura 2.13 mostra-se uma esteira formada a jusante de uma esfera, onde se observa a
formacdo de uma familia de instabilidades que caracterizam a transicdo a turbuléncia.
Novamente observa-se a formagdo de instabilidades e turbilhdes de Kelvin-Helmholtz em
conseqUiéncia da existéncia de um campo médio inflexional de velocidade, gerado pelo
processo de recirculagdo. As instabilidades iniciais (proximo da esfera) sdo toroides quase
bidimensionais, apresentando oscilagdes segundo a direcdo circunferencial. Verifica-se que
estas oscilagbes amplificam-se rapidamente e degeneram em turbuléncia tridimensional. A
uma distdncia de um didmetro da esfera 0o escoamento j4 se encontra completamente
transicionado.

Figura2.13. Esteira turbilhonar ajusante de uma esfera; 0 escoamento esté direcionado da
esguerda para adireita (retirado de Faber, 1995).

2.3. CAMADA LIMITE

Quando um fluido se movimenta sobre um corpo solido a altos nimeros de Reynolds,
a camada limite que se forma sob os efeitos viscosos, pode se tornar turbulenta. Neste caso os
efeitos do atrito viscoso sobre o corpo aumentam. Compreender e controlar os fenémenos
fisicos envolvidos na transicdo de uma camada limite, desperta muitos interesses préticos,
devido aos anseios de se reduzir os efeitos de arraste em avides, navios, submarinos e outros.
Muito interesse também surge para se reduzir os custos de bombeamento e maximizar a

eficiéncia de trocadores de calor bem como de mistura de componentes em processos
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quimicos. Os comentarios que serdo langados neste texto sdo voltados para o processo de
transicéo de camada limite.

Nas secOes precedentes comentou-se sobre os escoamentos cizalhantes livres, nos
quais atransicdo se da gracas ao processo de geracdo de instabilidades de Kelvin-Helmholtz,
pouco dependentes dos efeitos viscosos, mas altamente dependentes do comportamento dos
campos médios de velocidade, que devem ser inflexionais. Enfatiza-se novamente gque se trata
de instabilidades de natureza cizalhante. No caso de camadas limite a origem da turbuléncia
ndo pode ter ligacdo com ainflexionalidade dos perfis médios de velocidade e passa ater uma
forte dependéncia do comportamento viscoso. As etapas da transi¢cdo, reconhecidas até o
momento, séo ilustradas esquematicamente na Figura 2.14, para 0 caso particular de uma
placa plana.

Supbe-se que o escoamento que antecede a transicdo é laminar, assumindo-se, que ndo
exista turbuléncia no escoamento a montante da placa. A fase (1) € aformacao das primeiras
instabilidades, junto a parede, de pequenas amplitudes e de comportamento laminar, as quais
s80 denominadas ondas de Tollmien-Schlichting. Em seguida (2), estas ondas se colocam a
oscilar na direcdo transversal a placa, com um comprimento de onda de maxima taxa de
amplificagdo, selecionado entre todos os comprimentos de onda injetados na forma de
perturbagcdes, dando origem as instabilidades conhecidas como grampo de cabelo. Estas
instabilidades sdo filamentos turbilhonares contrarotativos que se erguem para o interior da
camada limite. Segundo Schlichting (1968), White (199 ) e Lesieur (199 ) este proceso de
soergimento dos filamentos contrarotativos pode ser explicado pelo processo de
bombeamento de fluido da regido parietal em direcdo a regido central do escoamento, como
esgquematizado na Figura 2.14(a). No presente texto, este argumento € complementado,
considerando os movimentos combinados de traslagdo do escoamento e de rotagdo do
filamento. Este efeito de movimentos combinados gera uma forca de sustentacdo conhecida
como efeito Magnus. Isto pode ser visualizado na Figura 2.14. Nota-se que sobre as cristas, 0s
efeitos de bombeamento e de Magnus se somam no sentido de soerguer o filamento
turbilhonar para o interior do escoamento. Por outro lado, nos vales, eles se subtraem, de
forma gue o filamento se mantém junto a parede. Na seqliéncia (3), como uma consequéncia
das instabilidades grampo de cabelo surgem os famosos bursts turbulentos que representam
fortes concentragOes de vorticidade as quais geram transportes violentos de matéria da parede
para o interior da camada limite, visualizados classicamente por meio de injecéo de fumaga. A

ultima fase (4) da transicdo, ilustrada em detalhe na Figura 2.16, representa uma espécie de
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reorganizacdo do escoamento em spots turbulentos com fortes concentragbes de energia
cinética turbulenta, 0 que da ao processo de transicdo um carater fortemente intermitente.
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Figura 2.14. Transi¢do de uma camada limite sobre uma placa plana (experimento realizado

por A.E. Perry, T. T. Lim & E. V. Teh), com esquemasilustrativos

das fases de transi ¢éo.

Figura2.15 Secdo transversal laser das instabilidades grampo de cabelo (3) visualizadas
naFigura2.14.

Finamente a fase (5) caracteriza a fase turbulenta completamente desenvolvida e

tridimensional da camada limite.
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Figura 2.16. Spot turbulento no interior de uma camada limite plana em transi¢cao
(retirado de Cantwell et al., 1978).

A exemplo do que foi ilustrado para o caso dos escoamentos do tipo esteira, uma
camada limite também se desenvolve sobre diferentes tipos de geometrias. Na Figura 2.17(a)
mostra-se a camada limite que transiociona sobre uma esfera. Ela se forma a esquerda da
esfera, seguida do aparecimento de ondas Tollmien-Schichting e de instabilidades do tipo
grampo de cabelo. Estes detalhes podem ser visualizados na Figura 2.17(b).

©)

Figura 2.17. Camada limite sobre a primeira metade a esquerda de uma esfera (a); detalhes
das ondas de Tollmien-Schichting e das instabilidades tipo grampo de cabelo (b).
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2.4. OUTROSTIPOSDE ESCOAMENTOS QUE TRANSICIONAM

Além dos escoamentos ja apresentados pode-se encontrar outros tipos, menos
freqlientes, mas ndo menos importantes e que merecem alguns comentarios. A seguir
apresenta-se agueles escoamentos e suas instabilidades caracteristicas que eventualmente

podem conduzi-los ao processo de transicéo a turbuléncia.
2.4.1. Conveccdo de Rayleigh-Bérnard e de Marangoni

Supor uma camada de fluido entre duas placas horizontais separadas de uma distancia
d, submetidas a uma diferenca de temperatura A@. Se a placa inferior for a mais aquecida
surgird movimento gerado pelo empuxo. Devido a conservacdo da massa, para este caso
especifico de camada de fluido horizontal, 0 movimento deve se manifestar forcosamente na
forma de instabilidades com movimentos ascendentes e descendentes de forma gue o fluxo
liquido médio de fluido sobre um plano intermediario horizonta sga nulo. Estas
instabilidades convectivas sd0 as primeiras que aparecem neste tipo de escoamento e séo
conhecidas como instabilidades de Rayleigh-Bernard. E bem evidente que elas sO aparecerdo
a partir de condicgdes criticas envolvendo o modo de operacdo, o tipo de fluido e a geometria
do sistema. Estes pardmetros se agrupados via andlise dimensional permite a definicdo do
numero de Reayleigh, dado pela equacéo abaixo:

Boh6d>

av

Ra= (2.1)
onde B, a e v sdo respectivamente o coeficiente de expansdo volumétrica, a difusdo térmica e
a viscosidade cinematica molecular. Assim se Ra>Ra,, inicia-se 0 processo de amplificagdo
de perturbagtes e formagdo das ditas instabilidades de Rayleigh-Bernard, mais por forga do
USO que por precisao historica nos desenvol vimentos cientificos.

Nas Figuras 2.18(a), (b) e (c) mostra-se trés configuragbes de escoamentos numa
camada horizontal relativas a trés regimes diferentes. Observa-se que a medida que se
aumenta o nimero de Rayleigh o escoamento se torna menos organizado. Na Figura 2.18(a)
tem-se as células de Bernard ainda bem organizadas. Nas Figuras 2.18(b) e (c) estas células
desapareceram e surge um regime mais desorganizado, onde a transi¢ao a turbuléncia torna-se

evidente.
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Figura 2.18. Conveccéo de Bernard em uma camada fluida horizontal, para Pr=0,7:
(a) Ra=4,8x10* (b) Ra=1,3x10" e (c) Ra=1,7x10".

O movimento convectivo presente neste tipo de escoamento se deve ao processo de
transformacéo de energia potencial em energia cinética o que aimenta as correntes
convectivas. Existe também os efeitos viscosos cuja energia dissipada deve ser reposta
também pela energia potencial.

Existem também problemas semelhantes a este hos quais 0 processo convectivo é
alimentado por outra fonte de energia. Imagine-se por exemplo uma camada de fluido fina
sobre uma placa plana horizontal e com uma superficie livre. Efeitos de tensdo interfacial

aparecerdo. Aquecendo-se a superficie inferior do fluido, surge um movimento vertical por
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variagdo de densidade. Surge entdo na superficie livre superior regifes mais aquecidas e em
consequéncia gradientes horizontais de temperatura. O coeficiente de tenséo interfacia é
funcdo da temperatura, diminuindo na direcéo dos pontos mais quentes. Este fato € conhecido
como efeito de Marangoni. Neste caso surge um campo de forca resultante, em consonancia
dos gradientes de temperatura, que promovera movimentos horizontais. Desta forma, a
medida que o fluido quente sobe e libera energia térmica para 0 meio ambiente 0 escoamento
recebe energia liberada na interface a qual tem origem nos gradientes de tensdes interfaciais.
Este movimento combinado com o empuxo completa 0 movimento convectivo na forma de
células organizadas, conhecidas por células de Maragoni.

Na Figura 2.19 ilustra-se os tracos das células de Marangoni formadas no solo de um
lago (salt lake) apds o processo de secagem gerado pela evaporacdo. Percebe-se que estas
células s8o muito regulares e ndo podem caracterizar um regime turbulento mas € certo que,

sendo instabilidades, caracterizam o inicio do processo de transi ¢&o.

Figura 2.19. Tragos de células hexagonais convectivas de Marangoni geradas no
Fundo de um lago (Figura retirada de Faber, 1995).

Observa-se que, quando se tem superficie livre envolvida neste tipo de problema, as
duas fontes de manutencéo da conveccdo (energia interfacial e energia potencial) coexistem.
Pode-se demonstrar (Faber, 1995) que os efeitos da energia interfacial seréo predominantes
guando
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3—? >~fogd?. (2.2)
A titulo de exemplo, se se coloca 0leo silicone sobre uma superficie horizonta e se a
espessura d da camada de liquido ndo excede 3 mm entdo os efeitos de Marangoni serdo
predominantes.

Este € um tipo de escoamento envolvido em muitos problemas praticos. Além disto ele
tem sido alvo da atencdo de muitos pesquisadores, tornando-se um campo muito rico para
andise de instabilidades e a evolucédo para a movimentos turbulentos.

2.4.2. Instabilidades de Taylor-Couette

Um outro tipo de instabilidades, semelhantes as instabilidades de Rayleigh-Bérnard, se
formam em escoamentos isotérmicos no interior de uma cavidade entre dois cilindros
concéntricos rotativos. Este tipo de escoamento é conhecido como escoamento de Couette.
Neste caso as forgas centrifugas geradas pela rotacéo estdo ligadas a formacéo e manutencéo
das instabilidades de Taylor-Couette, descritas nesta secéo.

€Y (b)
Figura 2.20. Esquemailustrativo do escoamento de Couette (a) e instabilidades
toroidais de Taylor-Couette (b).

Nas Figuras 2.20(a) e (b) mostra-se respectivamente um corte transversal e um corte
axial do canal composto por dois cilindros concéntricos. Na Figura 2.20(b) ilustra-se as
instabilidades toroidais contrarotativas de Taylor-Couette. Nas Figuras 2.21(a), (b) e (c) tem-
se a visualizagdo experimental destas instabilidades assim como do processo de transicéo a
turbuléncia. Na Figura 2.21(a) os toroides contrarotativos, relativos a uma dada diferenca de
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rotagdo, s3 laminares, porem tridimensionais. A medida que esta diferenca de rotagio
aumenta surgem oscilagdes harmdnicas sobre os toroides, as quais se amplificam e o
escoamento se degenera em turbuléncia, como se ilustra nas Figuras 2.21(b) e (¢). Observa-se
que o processo de formagdo de instabilidades depende da relagdo das rotagdes dos cilindros,
A=w/w,.Se Ay <A <o entdo o sistema serainstavel. Para A, < A < A, entdo o sistema
sera sempre estavel. Os parametros A; € A, Sa0 valores criticos que determinam a transi¢&o,
0S quais ndo sdo obrigatoriamente iguais. Resalta-se ainda que A.; e A., dependem do tipo

de perturbagtes injetadas no sistema.

Figura2.21. Instabilidades de Taylor-Couette (a); oscilagdes harmdnicas (b) e degeneracdo
em turbuléncia (c); Figuraretirada de Coles (1965).

Este € apenas mais um cen&rio de transi¢do a turbuléncia com caracteristicas similares
aos precedentes. surgimento de instabilidades tipicas do escoamento como resultado do
processo de amplificagdo de perturbaces; bifurcacdo destas instabilidades primarias e
geracdo de uma nova familia e finamente degeneracdo em um espectro largo de
instabilidades caracteristico da turbuléncia.

O leitor interessado pode encontrar mais detalhes sobre o tratamento analitico deste
problema, viateoria da estabilidade linear em Tritton (1988).

2.4.3. Alguns comentérios sobre a teoria da estabilidade linear

Como ja foi mencionado anteriormente ndo existe até o momento uma teoria que
permita explicar 0 processo de transicdo dos escoamentos na sua totalidade. No entanto a



TRANSIGAO A TURBULENCIA 35

teoria da estabilidade linear pode elucidar muitos aspectos, pelo menos na fase inicia da
transicdo onde a natureza do escoamento € essencialmente laminar e portanto com pouca
influéncia das n&o linearidades.

A maioria dos escoamentos cizahantes podem transicionar a valores suficientemente
elevados do nimero de Reynolds. A teoria da estabilidade linear indica quando um
escoamento cizalhante laminar pode transicionar para o regime turbulento. No entanto, como
demonstrado na vasta literatura, as ondas preditas por este tipo de teoria sGo apenas o0 primeiro
estdgio do cenario da transicdo para a turbuléncia. Fica a questdo do que acontece na
segiéncia, onde este tipo de teoria ndo pode dar nenhuma resposta as questées que se coloca
sobre afisica do processo de transicdo. Além disto ndo existe outro tipo de teoria. Resta ainda
as investigacbes experimentais e por simulagdes numeéricas. Estes tipos de investigagoes,
apesar de conduzir a compreensdo dos processos fisicos, ndo pode conduzir a uma teoria
fechada, a qual sempre estaria sob influéncia do modo de observacéo de cada experimentalista
ou numericista. Esta discussdo conduz a interpretacdes muito complexas e é apropriada para
dar uma descricdo fenomenoldgica. Detalhes sobre a teoria da estabilidade linear e varios
exemplos de andlise de escoamentos especificos podem ser encontrados nos livros de
Schlichting (1968) e Drazin and Reid (1981).

2.5.ESCOAMENTOS COMPLEXOS

Os escoamentos ditos complexos sdo 0s mais freguentes na natureza e nas aplicagdes
préticas e tecnologicas. Eles podem ser entendidos como sendo uma composicdo dos
escoamentos de base apresentados nas secOes precedentes. Do ponto de vista da transicéo,
muito do que foi apresentado, em matéria da natureza fisica, pode ser encontrado no interior
deste tipo de escoamento.

O caso de uma expansdo brusca em um cana retangular € aqui apresentado como
exemplo desta classe de escoamentos. Esta geometria, ilustrada na Figura 2.22, € bastante
simples de ser discretizada e, no entanto, propicia o gparecimento de um escoamento
transicional de alta complexidade. Como ilustrado na Figura 2.22, na regido (I) tem-se
escoamentos do tipo camada limite; sobre o degrau, no ponto (11) a camada limite se descolae
gera-se uma zona cizalhante (111) com a formacéo de instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz,
as quais sdo submetidas ao efeito de confinamento e sdo transportadas em direcdo aregido de
recolamento da camada limite (V), regido esta de grande complexidade, devido ao choque das
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estruturas turbilhonares com a parede inferior do cana; tem-se ainda uma regido de
escoamento recirculante interagindo com a camada cizalhante; apos a regido de recolamento
encontra-se a regido de redesenvolvimento da camada limite (VI) a qual interage com as
estruturas turbilhonares que sdo transportadas para a saida do canal; finalmente, sobre tudo
isto encontra-se a regido de escoamento mais estavel (VIl) a qual ndo pode ser considerada
como potencia devido as fortes instabilidades que séo injetadas de forma intermitente no seu
interior.

(1)

(<

'--.--IIIIIIII
v

Figura 2.22. Caracteristicas geométricas e fisicas qualitativas do escoamento transicional

sobre uma expansao brusca.

) t=102 H/Uo

) t=104 H/Uo

(c) t=106 H/Uo

(d) t=108 H/Uo

(e) t=110 H/Uo

Figura 2.23. Escoamento bidimensional ajusante de uma expansdo brusca.

Simulagcbes numéricas bidimensionais e tridimensionais tém sido realizadas para
analisar a natureza fisica deste problema, por exemplo Silveira-Neto (1991). Na Figura 2.23
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mostra-se os resultados de uma simulagdo bidimensional, evidenciando o processo de
transicdo. Visualiza-se 0 escoamento com a guda de um colorante passivo numérico. Uma
sequéncia temporal € apresentada. Observa-se, no lado esquerdo desta figura, a formacéo das
primeiras instabilidades na forma de oscilacfes, seguidas do aparecimento de instabilidades
de Kelvin-Helmholtz e de aparelhamentos turbilhonares, de forma similar ao que foi
apresentado para uma camada de mistura em desenvolvimento espacial livre. Trata-se, neste
caso de um degrau ato, para o qual a parede inferior exerce pouca influéncia sobre as
instabilidades.

(b)

Figura 2.24. Escoamento tridimensional sobre uma expansao brusca.

Na Figura 2.24 apresenta-se resultados de uma simulagdo tridimensional do
escoamento sobre esta geometria. Na Figura 2.24(a) visudizase, através de uma vista
inclinada do canal de saida, apds a expansao brusca, isosuperficies de vorticidade e na Figura
2.24(b) visualiza-se as isosuperficies do campo de pressdo, sendo neste caso uma vista
superior do canal. Percebe-se 0 processo de transicdo em ambas as figuras, com a presenca de
instabilidades primarias de Kelvin-Helmholtz, bidimensionais iniciddmente, as quais se
tornam fortemente tridimensionais quando sd0 transportadas para a direita da figura

Visualiza-se claramente a presenga dos turbilhGes contrarotativos longitudinais, induzidos,
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pelas estruturas primérias ja descritas. A intensa agdo mecanica destas estruturas filamentares
longitudinais sobre as estruturas primérias pode ser percebida na Figura 2.24(b). Reconhece-
se a importancia delas no processo de transicao e aparecimento da turbuléncia num estagio
posterior ndo mostrado nesta figura. Esta configuragdo refere-se a um degrau pegueno e
portanto a parede inferior exerce umaforte influéncia sobre o processo de transi¢éo.
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Figura 2.26. Corte vertical (a-a) sobre os turbilhdes longitudinais da Figura 2.25; campo de
velocidade.

Retomando o escoamento na geometria apresentada na Figura 2.23, tridimensional
neste momento, obtém-se 0 que se mostra na Figura 2.25, numa vista superior inclinada do

escoamento. Focaliza-se 0 escoamento logo apos a expansao brusca de forma a se visualizar
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os detalhes das instabilidades tridimensionais formadas. Claramente se vé os filamentos de
cores aternadas as quais representam valores negativos a positivos, mas de mesmo valor da
vorticidade longitudinal em modulo. Trata-se de filamentos de vortices contrarotativos, como
pode ser melhor visualizado na Figura 2.26, onde se mostra, um corte vertical da Figura 2.25,
sobre os turbilhdes longitudinais. Tragou-se 0 campo de velocidade, onde os vetores mostram
a existéncia de estruturas turbilhonares na forma de cogumelos assim como os nucleos dos

turbilhdes longitudinais.

2.6. EXEMPLOSDE ESCOAMENTOSTURBULENTOS
2.6.1. Desenvolvimento da tur buléncia

A turbuléncia, na maioria dos casos conhecidos, € iniciada por uma das instabilidades
descritas nos itens precedentes. O desenvolvimento destas instabilidades é relativamente bem
compreendido. No entanto, pouco se compreende sobre o que leva, a partir destas
instabilidades, os escoamentos a se degenerarem em turbul éncia compl etamente desenvolvida.
Reconhece-se também que os escoamentos turbulentos sdo impredisciveis no sentido de que

ndo se pode calcular precisamente o campo de velocidade V(x,t) devido a dificuldade de

fornecer, sem erros, as condigBes iniciais do escoamento. No entanto o campo médio V(X,t)é

caculavel. E sabido também que cada nova instabilidade que se desenvolve no seio de um
escoamento introduz uma nova freqiéncia no espectro de energia e que cada nova fregiéncia
deve ser diferente das demais freqiéncias presentes pois que elas se desenvolvem a partir de
perturbacdes randémicas. Isto leva a concluir novamente que os escoamentos turbulentos séo

caracterizados por espectros largos de energia.
2.6.2. Turbuléncia homogénea e isotr dpica

Muitas sdo as investigagOes tedricas desenvolvidas sobre o tema turbuléncia
homogénea e isotrépica: as propriedades estatisticas dos escoamentos sdo invariantes por
translacdo (homogeneidade) e invariantes por rotacdo (isotropia). Uma aproximacao
experimental para este tipo de turbuléncia € o caso do escoamento gerado atras de uma tela
fina. Assim, as constatacOes teoricas podem ser comprovadas experimentalmente. As teorias
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advindas para este tipo de escoamento conduzem a vérias predic¢des, ndo sO no que se refere
aos espectros de poténcia mas também as constantes de difusdo as quais governam as taxas de
transporte de quantidade de movimento, calor e escalares passivos e ativos, no interior de
escoamentos turbulentos. E dentro deste contexto que foi desenvolvida a teoria de
Kolmogorov, aqual serd abordada em outro capitulo.

2.6.3. Escoamentos cizalhantes

As instabilidades tipicas dos escoamentos cizalhantes foram descritas anteriormente.
Estes escoamentos, atitulo de organizar asidéias, sGo: camada de mistura espacial; camada de
mistura temporal; jatos e esteiras. Este grupo de escoamentos ndo se enquadram na categoria
do item (2.6.2) devido a caracteristica de cizalhamento médio, diante da qual as propriedades
de invaridncia edtatistica ndo sd0 obedecidas. Por outro lado, como foi visualizado
anteriormente, estes escoamentos sao caracterizados pela presenca das chamadas estruturas
coerentes, as quais apresentam um importante grau de organizacdo local, o que promove
anisotropia e inomogeneidade do escoamento. O termo “coerente” se refere ao fato que elas
guardam uma geometria bem definida por um tempo superior ao tempo caracteristico de giro
delas mesmas. As figuras apresentadas nos itens precedentes ilustram estes argumentos.

2.6.4. Escoamentos turbulentos parietais

Um escoamento parietal acontece sempre que se tem um corpo submerso. Junto a
parede do mesmo, devido a acdo da viscosidade, aparece uma regido rotacional. Nesta regido,
as primeiras instabilidades a surgirem sdo do tipo ondas de Tolmien-Schlichting, as quais déo
origem a outra familia de instabilidades chamadas grampo de cabelo que desencadeiam os
famosos bursting ou explosdes turbulentas e finalmente a degeneracdo em turbuléncia
desenvolvida. Este cenério é tipico de camadas limite sobre placas planas ou com curvaturas
convexas. Caso se tenha curvaturas concavas podem aparecer também as instabilidades de
Goertler, como se ilustra na Figura 2.27. Estas instabilidades tém natureza semelhante as
instabilidades de Taylor-Couette, geradas pelos efeitos de forcas centrifugas. A compreensdo
do processo de transicdo a turbuléncia e a natureza fisica do seu estado completamente
turbulento é de elevada importancia pratica devido ao fato que no regime turbulento os

esforcos de arraste aumentam significativamente.
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Figura 2.27. Instabilidades de Goertler formadas no interior de uma camada limite

sobre um corpo curvo concavo.

2.6.5. Escoamentos tur bulentos confinados

Esta familia é composta pelos escoamentos no interior de tubos e dutos. Eles podem
ser também entendidos como problemas de camada limite, considerando que, também agui,
s80 os efeitos viscosos junto as paredes internas que governa a transicdo a turbuléncia e a
natureza do escoamento turbulento. Eles sdo também muito importantes para 0s processos de
bombeamento e problemas de termo-hidraulica em geral, onde os efeitos de atrito e de
transferéncia de calor vao determinar a poténcia de bombeamento e a eficiéncia de transporte

de energiatérmica em equipamentos diversos.

2.6.6. Escoamentos tur bulentos complexos

Um exemplo académico deste tipo de escoamento ja foi apresentado: escoamento
sobre uma expansdo brusca. A maioria dos escoamentos préticos e industriais podem ser
classificados como complexos devido ao fato que as geometrias envolvidas também o sfo.
Via de regra ter-se-4 a composicéo de jatos, esteiras, camadas de mistura, camada limite,
descolamento, recolamento, efeitos de rotacéo, efeitos de estratificacdo, efeitos de curvatura e

interacOes diversas entre estes tipos de escoamentos de base.
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2.7. TURBULENCIA E CAOS

Pequenas causas, grandes efeitos. Uma so linha errada nos programas computacionais
utilizados na bolsa de Wall Street e se assistirda um onda de instabilidade financeira mundial.
Assim se exprimem agueles que se interessam por uma das mais importantes disciplinas da
atualidade: a teoria do caos. Por muito tempo a ciéncia funcionou ao abrigo da satisfacéo
geral e confortavel dos fendbmenos predisciveis e das equactes lineares. Conhecendo-se a
vazao datorneira e o volume da banheira determina-se rapidamente 0 tempo necessario para
enché-la. Conhecendo-se 0 peso do satélite e a altura da Orbita desgjada, calcula-se 0 empuxo
necessario ao lancador para executar a tarefa de colocalo em oOrbita. Conhecendo-se o
nimero de famintos espalhados pelo imenso Brasil calculase a quantidade de alimento
necessaria para saci&los por um periodo determinado. Mas 0 que dizer do comportamento
din@mico das bolsas mundiais nos dias que seguiriam a dita libertacdo do Koweit em 19917 O
que dizer sobre o gque acontecerd com a populacdo de regides especificas do nordeste
brasileiro em funcdo do éxodo rural que tém acontecido nas ultimas décadas?

Nadal A ciéncia tradiciona muito pouco pode afirmar sobre os fendBmenos naturais
complexos. No entanto, falando em fendmenos complexos, nés estamos mergulhados neles e
apenas se conhece isto! A disciplina do caos ndo € nada nova. Ainda em 1889 Henri Poincaré
ja tinha descoberto a no¢éo de caos determinista no contexto de um problema de mecénica
celeste a trés corpos. Ele se afastou de suas equacOes, considerando 0s parcos recursos de
cidculo daguela época. Hoje, no entanto, 0 progresso das ciéncias mateméticas e dos
extraordinarios recursos de célculo apontam para um novo horizonte.

Os escoamentos turbulentos tém sido vistos como um dos mais importantes e menos
compreendidos dominios da dinamica dos fluidos. Tem sido verificado também que muitos
sistemas dinamicos com menor nimero de graus de liberdade apresentam caracteristicas
semel hantes aos movimentos turbulentos. Alguns destes sistemas s&o muito mais simples que
0S escoamentos e a compreensdo do seus comportamentos pode gjudar a entender sistemas
cada vez mais complexos.

A paavraturbuléncia tém sido intimamente associada aos escoamentos, apesar de que
isto ndo é verdadeiro. Como ja ressaltado, qualquer sistema dindmico que se caracterize por
um numero de graus de liberdade suficientemente elevado pode atingir o regime de
turbuléncia. Observa-se que todos os sistemas dindmicos séo governados matemati camente

por equactes deterministicas. Observa-se ainda que um sistema dindmico com baixo grau de
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liberdade n&o pode atingir tal regime turbulento, mas podem atingir, no entanto,
comportamentos altamente impredisciveis. Neste sentido fala-se ent&o de caos deterministico.
Para compreender melhor este importante topico, serd feita uma digressdo dos

sistemas fluidos e alguns exemplos de sistemas dindmicos nado fluidos serdo discutidos.

2.7.1. Sistema dinamico tipo péndulo simples

Supbe-se um péndulo simples com um grau de liberdade: rotagdo circunferencial,

como ilustrado na Figura 2.28.
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Figura 2.28. Sistema dinamico tipo péndulo simples.

Considere-se iniciadlmente uma situacdo em que se tenha os efeitos dissipativos
presentes. Posiciona-se 0 péndulo no ponto C e libera-0. Neste momento sua aceleracéo é
maxima e sua velocidade é nula. Ao passar pelo ponto B sua aceleracdo é nula e sua
velocidade € maxima. Ao se dirigir ao ponto A 0 comportamento se inverte até se atingir o
ponto de equilibrio A, tendo, no entanto, menor nivel de energia potencial que no ponto C,
devido aos efeitos dissipativos. A cada ciclo o péndulo tem sua energia inicial dissipada, até
atingir o repouso no ponto B. Define-se 0 chamado espaco das fases como sendo composto
por duas variaveis, a aceleracdo e a velocidade. O comportamento deste sistema esta plotado
no espaco das fases na Figura 2.29(a). O ponto para 0 qual o sistema converge € um ponto de
equilibrio. Neste caso particular ele corresponde ao repouso, 0 que ndo constitui umaregra e
sim uma particul aridade.

Para 0 caso em que 0 sistema ilustrado néo esta submetido a efeitos dissipativos, ou se
ele € movido por umaforca externa o equilibrio sera representado por um circulo limite para o

qual o sistema deve convergir, como ilustrado na Figura 2.29(b).
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Figura 2.29. Representacao dinadmica no espaco de fases.

2.7.2. Movimento caético de um péndulo

O conceito de movimento cadtico € ago bastante abstrato. Assim, sera utilizado aqui
um sistema dinamico simples, que, mesmo ndo sendo um sistema fluido, € um arranjo que
exibe este tipo de comportamento. Supor o péndulo do caso precedente, porém com trés graus
de liberdade: movimento circular e movimento vertical. Desta forma a esfera do péndulo pode
percorrer uma esfera de raio variavel. Trata-se de um arranjo conhecido como um péndulo
esférico ou conico. O ponto de apoio do péndulo pode oscilar segundo uma senoide, com uma
amplitude pequena comparada com o comprimento do péndulo. Si afrequénciaf de forcagem
esta proxima da freqiéncia natural do sistema, obviamente as oscilagcbes se amplificardo e
dardo origem a um regime instavel. Como resultado, existe uma faixa de freqliéncias de
excitac8o paraas quais a esfera do péndulo orbita no interior da casca esférica de raio maximo
a0 invés de percorrer um arco sobre esta esfera.

E este movimento orbital que exibe o fendmeno com o qual o estudo esta relacionado.
Experimentos ja realizados mostram que o sistema exibe um comportamento surpreendente na
forma de oscilagdes, & medida que a fregliéncia de excitagio é aterada. E curioso observar
gue quando a freguéncia de excitacéo € levemente superior a freqiiéncia natural, o sistema
adquire um comportamento cadtico, enquanto que se ela é levemente inferior, isto ndo
acontece. Na Figura 2.30 mostra-se um conjunto de 36 6érbitas assumidas pelo sistema em
tempos diferentes. Ressalta-se gque é totalmente imprediscivel qual delas o sistema assumira

em um dado tempo futuro, apesar deste sistema ser regido por equacdes deterministicas. Isto
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mostra a extrema sensibilidade deste sistema as perturbacOes injetadas. Neste sentido diz-se
gue o sistema evoluiu para um regime de caos deterministico. Mais detal hes sobre este estudo
pode ser encontrado em Tritton (1988).
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Figura 2.30. Comportamento cadtico das orbitas de um péndulo esférico
(retirado de Tritton, 1988).

2.7.3. Caos na dindmica dos fluidos

Fica evidente, com base nos argumentos apresentados nas segdes precedentes, que um
mesmo sistema dinamico pode tanto estar em regime cadtico quanto em regime ordenado para
diferentes vaores do pardmetro de forcagem. O sistema percorre entdo um caminho
(transiciona) para o caos a medida que se varia este parametro. Os processos de transicdo para
0 caos e transi¢do para a turbul éncia serédo comparados qualitativamente.

A primeira razéo pela qua ateoria do caos pode ser importante para a dindmica dos
fluidos € a turbuléncia. Deve-se enfatizar que existem algumas formas gque um escoamento
pode exibir um comportamento cadtico. A questdo de quando um escoamento torna-se
turbulento pode ser diferente de quando ele se torna cadtico. Um escoamento de Taylor-
Couette, por exemplo, pode adquirir vérias combinacdes de regimes. laminar, cadtico laminar
e turbulento cadtico. Seguindo as idéias modernas sobre caos, pode-se considerar 0s
movimentos turbulentos como exemplos de caos deterministico, desde que se admita que os
mMesmos sejam governados pel as equagdes deterministicas de Navier-Stokes.

Duas configuragdes mais estudadas neste tipo de transicdo tem sido o caso de
convecgdo de Bérnard entre duas placas planas horizontais e 0 escoamento de Taylor-Couette
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entre dois cilindros rotativos concéntricos. No caso da convecgdo de Bérnard duas rotas de
transicdo sdo identificadas: rota de multiplicaco frequéncias e a rota de intermiténcia. A
Figura 2.31 ilustra os espectros de poténcia para diferentes valores do niumero de Rayleigh.
Observa-se nas Figuras 2.31(a) e (b) que existe uma multiplicacgo de freqliéncias, passando
pela Figura 2.31(c) onde se observa a presenca de intermiténcia através dos niveis de energia
das diversas freguéncias. Finalmente se observa na Figura 2.31(d) um espectro de energia
continuo, mostrando a presenca de uma banda de frequéncias e caracterizando um estado
cadtico e turbulento do escoamento.

i)

Figura 2.31. Espectro de poténcia da vel ocidade em uma experiéncia de Bérnard, mostrando
o0 processo de multiplicagdo de frequiéncias e de intermiténcia: (d) Ra/Rac=21,0; (b)
Ra/Rac=26,0; (c) RalRac=27,0 e (d) Ra/lRac=36,9 (retirado de Tritton, 1988).

Observa-se que pequenas mudancas na bancada experimental pode promover o
aparecimento de uma rota diferente para o caos. As razdes ndo sdo bem conhecidas. Fica
ainda uma questéo de dificil resposta: pode uma rota standard para o caos ser identificada na
transi¢éo para aturbuléncia?

Uma Udltima questdo a ser abordada aqui é a possibilidade de retorno a ordem ou
processo de relaminarizagdo de um escoamento. Sob alguns efeitos estabilizadores os
escoamentos podem ser relaminarizados e retornar a ordem. Um exemplo € o caso de
reestabilizacdo de escoamentos turbulentos quando submetidos a fortes efeitos de
estratificagdo estdvel em densidade. Os efeitos de rotacdo assim como de compressibilidade
exercem um papel semel hante.
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2.8. A VISAO DETERMINISTICA E A VISAO ESTATISTICA DA TURBULENCIA

A turbuléncia é um regime de operacdo de um sistema dinamico de grande
complexidade. Muito ja se compreende sobre ele, mas, sem dlvida, resta ainda muito mais a
compreender. Segundo a visdo ja adquirida, tudo indica que a turbuléncia € um fenémeno
deterministico e como tal ela €, na sua esséncia, prediscivel. A questéo de imprediscibilidade,
ja discutida, esta associada a impossiblidades cientificas ligadas a fata de capacidade de se
fornecer corretamente as condi¢cbes iniciais, aos métodos de solucdo das equagdes
governantes e aos recursos computacionais disponiveis. De fato, pequenissimos erros nas
condicbes iniciais serdo amplificados exponencialmente pelas interacbes ndo lineares,
gerando instabilidades que sdo dependentes destes ruidos iniciais. Qualquer variacdo nas
condigdes iniciais determinardo estados completamente diferentes nas previsdes. Um dos
primeiros cientistas a perceber este fato foi Henrri Poincaré, o qual descobriu no fim do
século passado que um sistema simples como o0 sistema sol-terra-lua interagindo
gravitacionalmente, pode ter um comportamento imprediscivel ou cadtico. Este €, no entanto,
um ponto de vista determinista pois trata-se de um sistema dindmico regido por equacdes
deterministas. E neste sentido que Einstein diz que ** Deus no decide por jogo de dados’ pois
certamente Ele conhece em todos os detalhes as infimas perturbagbes que vibram no
Universo.

Um exemplo fantéstico de sistema cadtico € o comportamento dinamico da nossa
atmosfera: desafio colossal € a previsdo meteoroldgica do nosso clima. Surpreendentes sao
também os avancos conseguidos neste dominio, gragas ao aumento de precisdo nas medidas
de estacOes experimentais, as quais séo fornecidas a computadores cada vez mais potentes que
giram codigos computacionais cada dia mais representativos da fisica destes escoamentos, 0
gue tém permitido a previsdo do comportamento climatico com bom nivel de confiabilidade
paraaté 5 dias futuros.

Felizmente, para a maior parte das aplicacdes da engenharia e mesmo para a busca da
compreensdo fenomenol 0gica dos escoamentos, a previsao exata da posicéo e da fase de uma
estrutura turbilhonar ndo é tdo indispensédvel como se pode imaginar. Téo importante é se ter
uma boa previsdo do comportamento estatistico de um sistema dindmico. Isto significa que
Mesmo gue ndo Se possa reproduzir exatamente uma experiéncia realizada em um laboratorio,
sabe-se que se pode reproduzi-la no que se refere ao seu comportamento estatistico. Por
exemplo, os turbilhdes reproduzidos numa experiéncia numérica (solucdo numeérica do

modelo matemético) ndo correspondem exatamente ao turbilhdes observados numa
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experiéncia de laboratdrio, no que se refere as sua posicdo No espago e ho tempo, por mais
proximas que sgjam as condicdes iniciais e limites. No entanto, quando se extrai as
informagdes estatisticas destes turbilhfes tedricos, obtém-se normalmente excelentes
concordancias com a estatistica experimental. Outro fato importante é que os fenbmenos
fisicos sdo também corretamente representados, 0 que permite interpretacdes e compreensdo a
partir de resultados teoricos.

Fica entdo as idéias de que os comportamentos dos sistemas dinamicos podem ser
impredisciveis mesmo sendo eles regidos por equacdes deterministicas. De fato, ndo é
possivel fornecer exatamente as mesmas condi¢Oes iniciais presentes nos experimentos. Por
outro lado o comportamento estatistico dos sistemas dinamicos independem destas
perturbacdes iniciais para a maior parte das aplicagOes praticas. As ferramentas estatisticas de
model agem da turbuléncia sdo portanto indispensavels e permitem também auxiliar ndo s na
questdo da imprediscibilidade como também na questdo crucial da pequena poténcia
computacional disponivel para se resolver, de forma direta, os escoamentos turbulentos.

Numa unidade posterior seraintroduzido o problema de fechamento da turbuléncia.



