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Resumo. Em estuários é comum o surgimento de correntes de turbidez que podem ser classificadas
como hipopicnais, no qual a densidade da água do rio carregada de sedimentos é menor que a água
do mar. Nesse contexto surgem fenômenos de instabilidade hidrodinâmica na interface entre as
correntes. O presente trabalho investigou a relação entre a topologia da instabilidade hidrodinâmica
na interface das concentrações com a velocidade de queda da part́ıcula de sedimentos, por Simulação
Numérica Direta. Por essa metodologia, foi posśıvel estabelecer que a velocidade de queda interfere
nos Fluxos Turbulentos de tal forma que possibilita condições para o surgimento de instabilidades
com topologia semelhante à da Instabilidade de Rayleigh-Taylor.
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1 Introdução

Os rios são responsáveis por despejar milhões de toneladas de sedimentos diariamente nos oce-
anos. A água doce, que entra no oceano, carregada de part́ıculas, é tipicamente menos densa
que a água salgada circundante. Assim, à medida que os rios entram nos oceanos, uma série de
fenômenos são responsáveis pelo transporte de sedimentos. O deslocamento e a dispersão de man-
chas de poluentes ou nuvens de part́ıculas são relevantes em estudos de impacto ambiental. Tais
fenômenos de transporte podem ser ocasionados pela turbulência e/ou por diferença de densidade
ou temperatura entre o fluido ambiente e a corrente transportada, conhecidos como correntes de
densidade. Segundo Lowe [7] (1982), uma corrente de densidade em um ĺıquido ou gás se mantém
em movimento devido a ação da força de gravidade, que atua sobre a diferença de densidade. Nesse
contexto, o efeito do empuxo pode gerar instabilidades hidrodinâmicas que poderão interferir no
transporte e sedimentação. Uma instabilidade caracteŕıstica dessa configuração é a instabilidade de
Rayleigh-Taylor, que depende da diferente de densidade entre os campos. Os trabalhos de Burns e
Meiburg apresentaram resultados relevantes sobre a instabilidade em corrente de densidade. Den-
tre os resultados, destacam-se a Análise Instabilidade Linear [1] e a Simulação Numérica Direta da
corrente de densidade [2]. Outra configuração de grande relevância é a Camada de Mistura, carac-
terizada pelo perfil médio de velocidade horizontal com um ponto de inflexão. Dessa conformação
surge necessariamente a instabilidade hidrodinâmica de Kelvin-Helmholtz.

A presente investigação simulou uma Camada de Mistura Duplamente Estratificada com duas
grandezas escalares, concentração de sedimentos e concentração salina, configuração semelhante
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ao de uma corrente hipopicnal, com o objetivo de verificar a influência da velocidade de queda
na formação de instabilidades e investigar as causas dessa relação. Os diâmetros de part́ıculas
considerados no campo de sedimentos correspondem às velocidades de queda adimensionais de
us = 0 até us = 0,05 [9]. Foram analisadas os formas topológicas da instabilidade na interface dos
campos e relacionado ao comportamento dos Fluxos Turbulentos com a finalidade de caracterizar as
formas topológicas das instabilidade de Kelvin-Helmholtz e Rayleight-Taylor, segundo a influencia
da velocidade de queda da part́ıcula de sedimentos.

2 Metodologia

O presente trabalho considerou uma camada de mistura com dois perfis escalares, em que
a concentração de sedimentos é instável e a concentração salina é estável. A massa espećıfica
do fluido, ρ, é uma função das concentrações escalares, ϕ1 e ϕ2, de sedimentos e de salinidade,
respectivamente, e é expressa por:

ρ = ρ0(1 + α1ϕ1 + α2ϕ2), (1)

em que ρ0 é a massa espećıfica da água clara, α1 e α2 são os coeficientes de expansão volumétrica da
concentração de sedimentos e da salinidade, respectivamente. A variação de massa espećıfica total
foi considerada significativa apenas no termo de empuxo na Equação de Navier-Stokes, conforme
a Hipótese de Boussinesq [1].

As grandezas caracteŕısticas usadas na adimensionalização foram: L = δu, U = ∆u/2, ϕ1,max

e ϕ2,max. Como consequência, surgem os números adimensionais de Reynolds, Re, de Richardson,
Ri, e de Schmidt, Sc, que estão definidos na Tabela 1. As equações adimensionalizadas ficam:
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Tabela 1: Grupos adimensionais e definições segundo a adimensionalização proposta. As constan-
tes κ1 e κ2 correspondem à difusividade da concentração de part́ıculas e salina, respectivamente.

Adimensional Definição
Número de Reynolds Re = δuU/ν
Número de Richardson Rik = αkϕk,maxgδu/U

2

Número de Schmidt Sck = ν/κk
Razão de Densidade Rρ = αϕ2,max/βϕ1,max

O ı́ndice k indica a grandeza escalar: k = 1 corresponde à concentração de part́ıculas e k = 2
à concentração salina. Nos experimentos numéricos adotou-se Re = 1000, Ri2 = 0,4, Rρ = 1
e Sc1 = Sc2 = 1. A Razão de Densidade (Rρ) também corresponde à razão dos Números de
Richardson salino e da concentração de part́ıculas.

Para simular a camada de mistura temporal foram adotadas as seguintes condições de contorno:
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• Condição Periódica para todas as variáveis na direção do eixo 0x1: se F é uma variável do
problema, então F (x1 = 0,x2,x3,t) = F (x1 = Lx1 ,x2,x3,t);

• Condição de deslizamento livre: para x2 = ±Lx2
/2, tem-se ∂u1/∂x2 = 0 e u2 = 0.

• Para a condição de contorno no limite superior, x2 = Lx/2 pressupõe-se que o fluxo de massa
é nulo. Com efeito, a integração da Equação (4), em regime permanente, resulta em:

usϕ1 +
1

ScRe

∂ϕ1

∂x2
= 0, (6)

conhecida também como condição de Robin [1]. Considerou-se ainda que não há fluxo através
da fronteira superior: ∂ϕ2/∂x2 = 0.

Os Perfis do Fluxo Base, cujo esquema é apresentado na Figura 1, correspondem à condição
inicial da simulação em que h = ust = 0:

• Velocidade: u1(x1,x2,x3,0) = u1(x2) e u2(x1,x2,x3,0) = u3(x1,x2,x3,0) = 0.

• Concentrações: ϕ1(x1,x2,x3,0) = ϕ1(x2) e ϕ2(x1,x2,x3,0) = ϕ2(x2).

Figura 1: Perfis de base: o gráfico da esquerda corresponde ao perfil de velocidade média; os
gráficos da direita apresentam os perfis escalares: concentração de sedimentos (ϕ1) e a concentração
de sedimentos (ϕ2).

As Equações dos Perfis de Base adotadas são:

u1(x2) = U tanh

(
2x2

δu

)
, (7)

ϕ1(x2) =
ϕ1,max

2

[
1 + tanh

(
2x2

δϕ1

)]
, (8)

ϕ2(x2) =
ϕ2,max

2

[
1− tanh

(
2x2

δϕ2

)]
, (9)

sendo, U = (u2 +u1)/2, δu, δϕ1 e δϕ2 correspondem à metade das espessuras dos perfis da camada
de mistura da velocidade, concentração de sedimentos e concentração salina. Com o objetivo de
favorecer a instabilidade na interface do escoamento, no instante inicial é adicionado ao perfil de
velocidade de base um rúıdo branco com amplitude Af , descrito por funções trigonométricas que
satisfazem a Equação da Continuidade (3) [8] [9]. Segundo o estudo de análise de estabilidade para
camada de mistura, o modo de instabilidade predominante é o modo de Kelvin-Helmholtz [3]. O
dimensionamento do domı́nio de cálculo deve ser uma função do comprimento de onda do modo
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mais amplificado, λ , na direção principal do escoamento [8] [9]. O domı́nio de cálculo adotado foi:
0 ≤ x1 ≤ Lx1 e −Lx1/2 ≤ x2 ≤ Lx1/2 sendo que Lx1 = 7. Para as simulações a malha adotada foi
nx1

= 256, nx2
= 521 e ∆t = 0,001.

A metodologia numérica adotada foi a Simulação Numérica Direta (DNS, Direct Numerical
Simulation). O código utilizado é o Incompact3d, [4], que permite a resolução numérica das
equações de Navier-Stokes, Continuidade e Advecção-Difusão, para escoamentos incompresśıveis,
utilizando esquemas compactos de sexta ordem para a discretização espacial. A integração no
tempo é feita pelo método de Adams-Bashforth de terceira ordem. As equações do movimento
são resolvidas em uma malha cartesiana, uniforme em cada direção. Maiores detalhes podem ser
encontrados em Laizet et al (2011) [5].

Com o crescimento da amplitude das perturbações, os termos não lineares passam a influenciar
na instabilidade com a formação de vórtices caracteŕısticos à forma topológica. O comportamento
dos campos escalares médios, ao longo do tempo, pode ser representado pelas equações:
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− ∂
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Inicialmente os termos não lineares são de baixa ordem reduzindo essas equações ao problema
de Difusão Unidimensional. Esse peŕıodo inicial pode ser denominado de peŕıodo linear e sua
descrição é apresentada por Silva [9].

A quantificação da não linearidade pode ser estimada pelos Fluxos Turbulentos. Definiu-se
como Fluxo Turbulento do escalar k na direção j, à expressão:

Fkj =

∫
Ω

ϕ′k (u′ · ej) dS. (12)

Os Fluxos turbulentos são medidas que permite estimar a Difusividade Turbulenta de um escalar
k, κtk. Segundo Smyth e Kimura (2010) [10], κtk é calculada no domı́nio por:

κtk = −

∫ Lx2/2

−Lx2/2
Fk(x2,t)dx2∫

Ω
∂ϕk

∂x2
dΩ

. (13)

A razão dos Coeficientes de Difusividade Turbulenta(τt = κt1/κt2) foi utilizada para comparar
a diferença dessa grandeza nos campos escalares.

3 Resultados

Os casos simulados diferenciaram-se apenas pela velocidade de queda, us. Os valores conside-
rados foram: us = 0, 0,001 e 0,01, 0,025 e 0,050. As situações em que us ≤ 0,01 apresentaram
comportamento idêntico ao caso sem velocidade de queda, us = 0, com predomı́nio absoluto da
instabilidade de Kelvin-Helmoholtz que é formada na interface entre os campos escalares. Nos ca-
sos em que us ≥ 0,025, o desenvolvimento da instabilidade indica que a topologia da instabilidade
de Kelvin-Helmoholtz começa a ser modificada no campo de sedimentos, com surgimento de outra
topologia (Figura 2).

Para o caso no qual us = 0, os perfis médios escalares (Figura 3) mantiveram o padrão simétrico
ı́mpar, mesmo com o crescimento da não linearidade. Para o instante t = 34,8, por exemplo, o
perfil apresenta a mesma forma do perfil inicial médio e será solução das Equações (10) e (11).
Com o crescimento das parcelas não lineares no tempo, ocorre a deformação do perfil médio inicial
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mantendo a simetria. Dessa forma, os fluxos turbulentos verticais são iguais e a difusividade
turbulenta nos campos escalares é a mesma.

Figura 2: Sequência de desenvolvimento temporal para os instantes 34.8, 40.2, 45.6, 51, e 56.4 da camada

de mistura para Rρ = 1 nos casos: (a) us = 0; (b) us = 0,025;(c) us = 0,050.

Figura 3: Evolução dos perfis escalares médios para o caso em que Rρ = 1, sem sedimentação us = 0.

Os casos em que a velocidade de queda us ≥ 0,025, os perfis escalares médios não apresentam
simetria em relação ao eixo vertical, ~0x2, ao longo do tempo (Figura 4). Tal comportamento
justifica-se pela Equação (10), visto que a advecção vertical depende da velocidade de sedimentação.
Como consequência, o fluxo vertical turbulento do campo de sedimentação, aumenta a difusividade
turbulenta desse campo. Na simulação em que us = 0,050, a sequência de campos de concentração
de sedimentos (Figura 2) indica o surgimento de uma forma topológica similar à Instabilidade de
Rayleigh-Taylor. Pela evolução apresentada pelos casos em que us = 0,025 e us = 0,050, atribui-se
essa forma topológica à velocidade de queda.

Quando 0 ≤ us ≤ 0,01, a topologia instável caracteŕıstica é a de Kelvin-Helmholtz, pois o perfil
médio de velocidade horizontal mantém um ponto de inflexão, condição necessária para a formação
dessa instabilidade [6]. Portanto, espera-se que o fluxo turbulento horizontal seja predominante.
Para avaliar a relação entre os Fluxos Turbulentos, foi proposta a Razão de Fluxos Turbulentos
Médios do campo de sedimentos, em termos absolutos (ζ = F1x1/F1x2), em que F1xp corresponde
à média espacial do fluxo turbulento na direção p ∈ 1,2, na qual 1 e 2 correspondem às direções
horizontal e vertical, respectivamente, e os Fluxos Turbulentos são calculados pela Equação (12).

Conforme o previsto, para os casos em que há um predomı́nio da Instabilidade de Kelvin-
Helmholtz o Fluxo turbulento horizontal é predominante e a Razão de Difusividade Turbulenta é

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 8, n. 1, 2021.

DOI: 10.5540/03.2021.008.01.0470 010470-5 © 2021 SBMAC

http://dx.doi.org/10.5540/03.2021.008.01.0470


6

Figura 4: Perfis médio espaciais escalares para os casos em que Rρ = 1,0 com velocidade de queda de

us = 0,025, gráficos (a) e (b), e us = 0,05, gráficos (c) e (d), para os campos de sedimentos(ϕ1) e salinidade

(ϕ1), respectivamente.

Figura 5: Relações entre Difusividade Turbulenta Média, τt, e a Razão de Fluxo Médio, ζ, com a

velocidade de queda (us = 0, 10−3, 10−2, 2,5 × 10−2 e 5 × 10−2).

próxima da unidade (Figura5). Já nos casos em que us = 0,025 e 0,050, o fluxo turbulento vertical
torna-se predominante e a Difusividade Turbulenta do campo de sedimentos cresce, principalmente
quando us = 0,05, caso em que surge uma topológica similar à Instabilidade de Rayleigh-Taylor
na interface.

4 Conclusões

O presente trabalho investigou a relação entre a velocidade de queda e a forma topológica da
instabilidade por Simulação Numérica Direta. Os casos simulados variaram a velocidade de queda
sem variação de densidade, ou seja Rρ = 1. Os campos escalares gerados indicaram que para
velocidade de queda menores us = 0,01, há um predomı́nio da instabilidade de Kelvin-Helmholtz
na interface dos campos. Verificou-se que nesses casos a difusividade turbulenta é próxima da
unidade e predomina o Fluxo Turbulento Horizontal. Para o caso em que a velocidade de queda
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é us = 0,050, a forma topológica verificada na interface é semelhante à Instabilidade de Rayleigh-
Taylor. Verificou-se, também, um crescimento dos Fluxos Turbulentos Verticais e da difusividade
turbulenta no campo de sedimentos. Portanto, a velocidade de queda da part́ıcula interfere na
dinâmica da formação de instabilidades hidrodinâmicas e modifica a forma t́ıpica da instabilidade
da camada de mistura.
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