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1 INSTABILIDADES DE KELVIN-HELMHOLTZ

A transicdo a turbuléncia, identificada por Reynolds, € caracterizada pelo
aparecimento de instabilidades num escoamento, originalmente estavel, as quais se
multiplicam por um processo ndo linear e degeneram-se finalmente em um regime turbulento.

Os escoamentos cisalhantes livres sdo caracterizados pela auséncia de paredes e
obstaculos no seu interior ou nos seus limites. As instabilidades que se desenvolvem nessa
classe de escoamentos sdo ditas de natureza cisalhante. Uma camada de mistura se desenvolve
nesses escoamentos devido a existéncia de diferencas de velocidades no seu interior.
Normalmente, tém-se uma camada altamente cisalhante que separa duas camadas de

escoamentos uniformes com velocidades diferentes, Figura 1 (a).
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Figura 1 — Camada de mistura em desenvolvimento temporal.

As instabilidades que se desenvolvem nesse tipo de escoamento sdo o resultado do
processo de amplificacdo de perturbagOes injetadas no seu interior por fontes externas. Existe
uma frequiéncia que serd amplificada com taxa de amplificagdo maxima e que se manifestara

em primeiro lugar. Posteriormente, estas instabilidades induzirdo outras fregléncias
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harmdnicas que por sua vez induzirdo novas frequéncias e assim até a degeneragdo em
turbuléncia.

Quando estas instabilidades aparecem observa-se a geragdo de cristas e vales da napa
cizalhante inicialmente uniforme. Eles séo assinalados com sinais positivos e negativos sobre
esta onda na Figura 1(b). E natural que sobre as cristas a pressio seja menor que no interior
dos vales uma vez que as velocidades sdo maiores e menores respectivamente nestas posicoes.
Esse 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 vales
entram em zonas lentas do escoamento. Dessa forma, as cristas serdo transportadas mais
rapidamente que os vales o que resulta no processo de enrolamento ilustrado na Figura 1 (c).
As instabilidades da Figura 1 (b) e os turbilhdes da Figura 1 (c) sdo conhecidas como
instabilidades e turbilhes de Kelvin-Helmholtz.

O objetivo desse trabalho é simular e reconhecer, atraves de um software de CFD, as

instabilidades de Kelvin-Helmholtz.




2 ESTUDO DE CASO

Para estudar as instabilidades de Kelvin-Helmholtz escolheu-se o escoamento da agua
através de um cilindro circular. Esse é um problema cléssico para estudo da mecénica dos

fluidos e das técnicas de CFD. A geometria proposta esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Geometria para o estudo.

Para uma simulacdo DNS, seria necessario uma malha com a ordem de grandeza de
3 x 10° m. N&o foi utilizada essa técnica pelo tamanho esforco computacional e a falta de
recurso para tal esforco. O software utilizado foi 0 CFX.

Ja para a simulacdo LES, seria necessario capturar apenas uma porcentagem do
espectro. Como ainda era objetivo simular o mais préximo possivel de uma DNS, utilizou-se
93% do espectro. Assim, a grandeza da malha era de 2 x 10 m e esse valor foi escolhido por
ser a menor escala possivel a simular em uma geometria 2D.

A simulacdo foi escolhida em regime transiente, para capturar o desenvolvimento das
estruturas de Kelvin-Helmholtz, com o tempo total de 0,5 segundos e com passos no tempo de
0,0001 segundos, sendo entdo um total de 5 mil passos. Foi imposto na entrada um campo de
velocidade médio de 0,3 m/s e a saida como um campo desenvolvido. O modelo de
turbuléncia utilizado foi o de Smagorinsky, com o esquema de diferencas centradas e 22
ordem.

Nas Figuras 3 e 4 mostram-se 0s campos de vorticidade e de velocidade que ilustram a
natureza fisica do escoamento no interior da cavidade. As estruturas turbilhonares se formam

e se desenvolvem no espaco e no tempo.
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Figura 3 — Sequéncia temporal do campo de vorticidade, Re = 10.000
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Figura 4 — Sequéncia temporal do campo de velocidade, Re = 10.000
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