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CAPITULO 11 - O FENOMENO DA TRANSFERENCIA - TURBULENCIA - MISTURA
1. Introdugao

Ao considerar o fluxo geostréfico, aceleragdes devidas a fricgdo interna (viscosidade)
foram desprezadas. Embora isto se justifique pela razoavel precisdo do método
geostrofico no estudo das correntes oceanicas, grande parte da circulagéo
oceanica € devida aos ventos de superficie, € 0 mecanismo de acoplamento é a
friccdo. Também o cisalhamento entre correntes (fricgdo) resulta sempre em
aceleragbes viscosas; e, finalmente, é necessario considerar a friccdo das
correntes no fundo oceanico.

Neste capitulo, serdo estudados os mecanismos de transferéncia de momento, calor e
materiais dissolvidos no oceano - incluindo também os fendmenos de turbuléncia e

mistura.
2. Transferéncia de momento - viscosidade

Considere-se um corpo sélido simples apoiado num plano z=h (Figura 1); na superficie
deste corpo (z=0), uma forga é aplicada na diregdo x; o corpo sofre entdo uma
deformagéo (Ax), devido a forga aplicada e também devido a uma forga igual (e no
sentido oposto) aplicada no plano de apoio. A "tensdo de cisalhamento" t é dada
pela forga aplicada na dire¢do x por unidade de area no plano z. Numa primeira
aproximagdo, a deformagdo consiste de um movimento diferencial horizontal Ax’
num nivel z em relagéo a outro nivel z + Az. Num corpo sdlido, determinam-se
entdo parametros de elasticidade, rigidez e deformagdo, em fungéo das’ forgas"
aplicadas. e o

A propriedade que define um ﬂu:do € que, ao aplicar a tensdo de cisalhamento, ndo ha
limite para a deformagdo; hé, entretanto, grande vanagao das taxas de
deformagdo, em fungdo das tensdes consideradas. As tensdes de cisalhamento
geram gradientes qe velo,c;dade nos flu1dos normalmente segundo a rt_elag:ao
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onde V é a velocidade na direcdo x e n é o coeficiente de viscosidade dindmica; p
normalmente é dado em kg/m/s.
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Considere-se um canal com profundidade uniforme z=h onde uma tensao < é aplicada na

- superficie z = 0 (Figura 2). No fundo, V (h) = 0, e o fundo aplica uma tensao igual

(e no sentido oposto) no fluido, para que o sistema seja balanceado num fluxo

estacionario. Sendo V (0) a velocidade na superficie e p constante no fluido, a
distribuicao de velocidade é (Figura 2):
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Para condigbes estacionarias, com viscosidade constante, resulta um gradiente de
velocidade constante - caracterizando um tipo especial de fluxo - 0 "fluxo laminar”.

Considere-se um cisalhamento t aplicado a um fluido de profundidade h; esta forca por
unidade de area é igual 3 taxa de variagdo de momento por unidade de coluna;

portanto, o Gk cha VRN D
dlpv)
T =-— f — =z
dt (3)

onde p € a densidade do fluido e t € o tempo. Substituindo (1) em (3) e derivando a
expressao resultante em relagdo a z, resulta

d d(ﬂ)

dz “ dz @
Sendo p e p constantes, se tem
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veloes —onde W 2p € chamado "coeficiente de viscosidade cinematica", normalmente dado. em

o w0 AbocO m/s.
3. Transferéncia de calor

LS

As temperaturas dos corpos d'dgua em contato indicam se eles estdo em equilibrio
térmico ou ndo; se dois sistemas com diferentes temperaturas estdo em contato, o
calor flui de um para outro, de modo a igualar as temperaturas. Ao fluir do sistema
com temperatura mais alta para o sistema com temperatura mais baixa, o fluxo de
calor por unidade de area normal a sua trajetéria é proporcional ao gradiente de
temperatura.

Portanto, para um fluxo de calor na direg¢do vertical (eixo z), a expressdo matematica
correspondente é: B —
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onde T é a temperatura e K é o coeficiente de condugio do calor ou condutividade

térmica.

A variagdo da quantidade de calor dQ por unidade de volume é expressa em fungéo da
variagao de temperatura dT como

dQ=pC, dT )
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onde C, € o calor especifico a pressdo constante. Dessa forma, o fluxo de calor através
de uma secgdo normal ao eixo z pode também ser expresso como

. d\po C_dT

Fluxo de calor = - _r LO - ) dz ®)
0 dt

Derivando (8) em relagao a z se tem

% (Fluxo de calor) = dit (p ¢, dT) - ©)

Substituindo (6) em (9) resulta

d Kﬁ}__d
dz( e —a(pCPdT) (10)

Se K, p e Cp puderem ser considerados constantes, resulta entao
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O coeficiente k = K/(p C,) € conhecido como condutmdade termométrica ou difusividade
térmica, sendo normalmente dado emm %Is..

4. Difusao

Se a concentragdo C de uma substancia varia de ponto para ponto, hd uma tendéncia
para um estado de equilibrio no qual a concentragdo € uniforme. O fluxo da
substancia (normalmente dado em kg/m?s) é propoicional ao gradiente de sua
concentragao.

Dessa forma, considerando novamente um fluxo na dire¢ao vertical, se tem

dC

Fluxo da substancia = —D — (12)
dz
onde C é adimensional (normalmente gramas da substancia por gramas de agua) e D é
o coeficiente de difusdo (normalmente dado em kg/m/s). Utilizando argumentos
similares aos da secgdo anterior, se tem

d (pd€) d
E(DZ] dt (p C) (13)

E sendo D e p constantes, resulta
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dr ; dz2 o e - (14)
Como exemplo, a substancia em questdo pode ser o sal e, neste caso, C representa a
salinidade.

5. A Teoria Cinética

As expressdes (5), (11) e (14) mostram que as transferéncias de momento, calor e sal
sdo governadas por leis similares. Estas transferéncias ocorrem através de um
movimento aleatério dos elementos que compéem os sistemas. Pequenas
quantidades de material, com determinadas caracteristicas de velocidade,
temperatura ou concentragcdo, sdo carregadas a regides vizinhas, onde estes
parametros tem valores diferentes. E entdo, numa escala macroscépica, ha um
transporte de momento, calor ou sal, e uma diminuigdo dos gradientes.

Na teoria cinética dos gases, a transferéncia é considerada como resultante de
movimentos aleatérios das moléculas. A teoria cinética dos liquidos é similar & dos
gases, sendo que o movimento aleatério das moléculas é substituido pela vibragéo
das moléculas em relagé@o a posi¢ées de equilibrio. Para pequenas quantidades de
fluido, como em condi¢des de laboratdrio, e com fluxos de baixa velocidade do
fluido, o fenémeno da transferéncia segue ngorosanﬁente a formulagdo matemiatica
acima apresentada. Neste caso, para determmadas condicdes de temperatura,
pressdo e concentragdo, determinam-se valores dos coeficientes moleculares de
viscosidade, condug¢io de calor e difusdo.

6. Representacao da transferéncia no oceano real

No tratamento de grandes quantidades de fluido, ao utilizar as expressdées matematicas
representativas do fendmeno da transferéncia, se tem as seguintes dificuldades:

1) Os coeficientes wp, k e D/p sdo muito maiores que os correspondentes coeficientes
moleculares. Isto porque, além dos movimentos moleculares, no oceano ha
movimentos aleatérios maiores, o0s quais camregam consigo quantidades
macroscopicas do fluido para regiées com concentra¢des diferentes, aumentando
assim a taxa de transferéncia. Esses movimentos sdo chamados vértices ou
turbilhées.

2) Os coeficientes de transferéncia variam com a escala do movimento em estudo. Num
regime de fluxo turbulento, hd todo um espectro de:dimensdes de vortices; o limite
superior dos turbilndes é imposto pela extensdo do fluido. As vezes, grandes
vortices ndo sao tao efetivos no processo de transferéncia das propriedades,
enquanto que vortices menores podem ser altamente efetivos neste aspecto.

3) Os coeficientes ndo sao isotrépicos. Normalmente, as transferéncias horizontais séo
muito diferentes das verticais. Os coeficientes relativos a transferéncias na vertical
dependem bastante da estabilidade das colunas. Normalmente, a estabilidade
inibe componentes verticais dos movimentos turbilhonares, mas nao inibe
turbilhdes horizontais.
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4) Nos limites dos fluidos (na linha da costa, por exemplo), os coeficientes de
transferéncia tendem aos coeficientes moleculares comrespondentes, pois esses
limites tendem a inibir os turbilhdes de maior escala, e o movimento térmico das
moléculas prevalece.

5) A presenca de cisalhamento das correntes no fluido tende a aumentar os valores dos
coeficientes de transferéncia, pois fornece energia para os turbilhées, favorecendo
sua existéncia. Efetivamente, teorias modemas da turbuléncia indicam a
transferéncia de energia em cascata, dos turbilhdes maiores para 0os menores,
sucessivamente, sendo finalmente esta energia dissipada na forma de calor
(Kolmogoroff, 1941).

Finalmente, em analogia a teoria cinética, determinam-se entdo os coeficientes de
viscosidade turbulenta, os coeficientes de condutividade turbulenta e os
coeficientes de difusividade turbulenta.

7. Extensdo para trés dimensées

A equacdo (5) pode ser estendida para representar a transferéncia de momento também

na horizontal, de modo que w@_,m Qe wektndr, bl
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onde py € o coeficiente de viscosidade dinamica hor‘izontal.

As equagdes (11) e (14) podem também ser estendidas de forma similar, de modo a
incluir as transferéncias de calor e de substancias dissolvidas também nas direcoes

horizontais.
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Ha dois tipos de fluxos num fluido: o Iamlnar (que nao apresenta vortices ou turbllhoes) e
o turbulento (caracterizado pela presenga de vértices ou turbilhdes). As aguas no
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Os vortices ou turb:lhoes devem estar presentes no oceano, de modo g dissipar ou
regular os varios tipos de movimento. Sem os vértices e sem a viscosidade para
atenuar os movimentos, as ondas na superficie do mar seriam limitadas apenas
pela quebra das cristas; elas seriam muito mais altas, e as comrentes no oceano
‘também seriam muito mais fortes.

Vorticidade € a medida da rotagdo de um sistema.

Stewart (1959) procurou definir turbuléncia da seguinte forma: "um fluido & considerado
turbulento se cada componente de vorticidade é distribuido irregularmente no
tempo e no espago, ha transferéncia de energia das escalas de movimento
maiores para as menores, € a separagdo média de particulas do fluido vizinhas
tende a crescer no tempo".
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9. Mistura numa regido de convergéncia

A mistura é o processo molecular que tende a remover os gradientes das propriedades
do fluido. Ela é favorecida pela turbuléncia mas € inibida pela viscosidade.

Numa regido de convergéncia, ha dois tipos de mistura. A mistura ao longo de
superficies de o1 é chamada "mistura lateral"; e a mistura através das superficies de
o€ chamada "mistura vertical”; os dois processos sdo importantes.

Numa regido de convergéncia onde a densidade na superficie varia monotdnicamente,
as linhas de o fluem suavemente da superficie, inclinando-se até atingir o nivel de
equilibrio; isto caracteriza a mistura lateral (Figura 3).

J& numa regido de convergéncia onde a densidade na superficie n&o vara
monotdnicamente, as aguas afundam e a mistura ocorre através das linhas de oy,
até se atingir o equilibrio, caracterizando assim a mistura vertical (Figura 4).

Os dois processos ndo sdo similares e, consequentemente, requerem quantidades de
energia diferentes. A mistura lateral envolve a adi¢ao de pouca energia, e as vezes
nenhuma; j& a mistura vertical requer muita energia e assim ela provoca mais

turbuléncia. L e \r\{p_(@'cu '\MQ&_TN\/ o @{Wﬂq%\w .
10. Processos de mistura

A mistura em escalas acima da difusdo molecular é geralmente um resultado da
turbuléncia no fluido; e a geragdo de turbuléncia requer um “input” de energia, o
qual pode ser na forma de energia cinética (conversdo de movimento linear em
movimento cadtico de turbuléncia, como no caso de cisalhamento no fluido) ouna. .
forma de energia potencial (como por exemplo numa coluna instavel, onde a
camada de superficie tenha sido sofrido esfriamento e se tornado mais densa).

"

Os processos de mistura podem ser classificados de acordo com a origem da energia
envolvida, que pode ser extema (por exemplo, acio do vento na superficie) ou
interna (por ex, cisalhamento da velocidade). A seguir, serdo vistos 0s processos
de mistura, inicialmente na camada de mistura e depois internamente.

H& duas fontes de suprimento de energia na camada de superficie: a tensdo de
cisalhamento do vento e a troca de calor através da superficie.

O efeito do vento é de gerar movimento horizontal, o qual € maximo na superficie e
decresce com a profundidade, ou seja, se tem a geracdo de cisalhamento vertical
de velocidade; se este cisalhamento for suficientemente grande, a turbuléncia se
desenvolve e, como resultado, a mistura na camada superior, o que leva a uma
densidade bastante uniforme (Ver Figuras 5a, b). Se o cisalhamento na superficie
causar ondas, elas vao adicionar mais energia turbulenta e aumentar a mistura
(especialmente se elas quebrarem); adicionalmente, circulagdes de Langmuir
promovem a mistura, possivelmente em toda a camada de mistura.

Uma segunda possibilidade de mistura na camada superior é através de “fiuxo de
empuxo” (ou de flutuagio), devido a variagdes de densidade. Estas podem ser
causadas por transferéncia de calor através da superficie ou por processos de
evaporagdo / condensagdo. Por exempio, ao perder calor, a camada superior se
torna instavel (flutuagio negativa) e resulta uma mistura que aprofunda a camada
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de superficie (Ver Figuras 5c, d, e). Ha também a possibilidade da camada de
superficie ganhar calor, tomando-se menos densa e mais estavel (flutuagéo
positiva); nesse caso, a mistura subseqiiente reduz a espessura da camada de
mistura (Ver Figuras 5f, g, h).

Na camada limite do fundo, o cisalhamento de correntes préximo ao fundo do oceano
também pode gerar turbuléncia, e dai mistura.

Correntes devidas a diferengas de densidade também podem causar mistura. Um
exemplo se encontra na intrusdo de Agua Mediterrdnea (mais densa, por ter alta
salinidade) no Atlantico Norte (em aguas menos densas); esta mistura forma uma
agua com densidade intermediaria de relativamente alta salinidade, que pode ser

tracada no Atlantico Norte.

Perfis verticais de temperatura, salinidade, densidade ou velocidade podem ser “na
forma de degraus”, em escalas verlicais de decimetros a varios metros, gerando
turbuléncia de pequena escala e camadas internas praticamente homogéneas (Ver

Figuras 5i, j).

__—Oulras fontes de energia p/ a mistura se encontram nas interfaces de camadas ¢/

,.,_a 1% 1020 diferentes densidades p e velocidades horizontais u. Sendo z a coordenada vertical
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Os fluxos de tomam instaveis '@ geram turbuléncia quando Ri é menor que %

(adimensional).

Embora a difus&o molecular seja menor, em relagdo aos processos de transferéncia em
grande escala, ela ainda pode ser importante (em escalas de centimetros a um
metro). Como a mistura resultante se deve a diferentes taxas de difusado
envolvidas, recebe a denominagdo de "difuséo dupla” (double diffusion). Estudos
mostram que este tipo de mistura ocorre na intrusdo de Agua Mediterranea no

Atlantico Norte (com o “salt fingering”).

Finalmente, efeitos de flutuagdo podem ser gerados por interagdes ndo lineares entre
temperatura, salinidade e densidade da agua do mar, especialmente em baixas
temperaturas. Note-se o caso do diagrama da Figura 6, onde os tipos d'agua A e
B, que possuem a mesma densidade potencial, se misturam: o tipo d'agua
resultante se encontra no segmento AB, com densidade potencial maior, ou seja,
foi gerada uma flutuagdo negativa; conseqiientemente, a mistura resultante tende
a afundar. Note-se que, no caso apresentado, ha a necessidade de algum
mecanismo anterior que promova a mistura dos tipos A e B; mas, uma vez iniciado,
o processo tende a gerar mais mistura. Estudos mostram que a formacao da Agua
Antéarlica de Fundo segue o padrdo aqui descrito.
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Fluxo de momento =

Fluxo de calor =

Fluxo da substancia

av dT dC
—ﬂ-——-— - i T :—D—
dz dz dz
Fluxo de momento Fluxo de calor
d(ov) o, ar)
=_f dz = dz
dt &
d dacC
4 P av |_ i[K d—T] —*[DE]
dz d z dz az dz ;
d w2 C
dpv) =a¥(pdeT) — (»©)
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FI1G. 7.4. Schematic diagrams of (a, ¢, [) initial stably stratified upper layer, (b) mixed
layer developed, (d) heat loss through surface increases top layer density (i.e. negative
buoyancy input) causing instability and vertical mixing to give (¢) a deepened mixed
layer; (g) heat input through the surface causing positive buoyancy input, then (h) if
upper layer mixing occurs, mixed layer depth is reduced, (i) initial smooth profile of
temperature, salinity, density or velocity, (j) stepped profile developed and revealed by

continuous profiling instrument.
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FiG. 7.5. Isopycnals in the vicinity of 0°C and 34.6 salinity to show their curvature

B (0,=27.8) can form water denser than that
value.





