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Resumo

Este trabalho visa estudar a difus@o e mistura de campos escalares passivos num fluido
cadtico, incompressivel e bidimensional. Para tanto consideramos um campo de velocidades
com dependéncia complexa no tempo e variagao suave no espago e dele derivamos um mapa
de Poincaré, que corresponde ao mapa padrao perturbado por uma fase aleatéria. Calcula-
mos numericamente a dispersao e o coeficiente de difusao das trajetérias e avaliamos a acao
dos modos aceleradores do mapa no modelo. Caracterizamos a mistura e outros fenémenos

associados a conveccao no fluxo definindo diversos parametros numericamente calculados.



Abstract

This work aims to study diffusion and mixing of passive scalar fields in a bidimensional
icompressible chaotic fluid low. We consider a spatially smooth. complex time-depending
velocity field that allows an analytical derivation of a Poincaré map. This map corresponds
to a randomized standard mapping. We calculate numerically dispersion and diffusion co-
efficients of trajectories and study the action of map accelerator modes in the model. We
caracterize mixing and other phenomena related to fluid flow by defining and computing

relevant numerical parameters.



Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Iberé L. Caldas pela orientacio académica, abnegado apoio pessoal e pela amizade.
Ao Gilberto Corso pela extensa e valiosa ajuda que concedeu para a realizacao deste trabalho.
A FAPESP, pelo apoio financeiro.

Ao Kai Ullmann pela ajuda nos problemas computacionais, pelas dicas ao trabalho e pelo

socorro num momento de necessidade.
Ao Wanderley P. de S4 pela paciéncia na solucio dos problemas junto aos computadores.

Aos professores José C. Sartorelli e Maria Vittoria A. P. Heller pelo apoio e orientagao opor-

tunos.
As secretarias Eleonora V. D. Lo Duca, M. Mavilia Vara (Lia) e Sylvia R. F. da Silva.

Aos amigos Anselmo Rodrigues, Anténio M. Batista. Elisangela F. Manffra e Silvio L. T. de

Souza pelo coleguismo, pela ajuda no estudo e pelos bons momentos que passamos juntos.

Aos amigos e colegas André A. Ferreira, Anténio M. M. Fonseca, Edson M. Ozono, Elinei P.
dos Santos, Elton C. da Silva, Ernesto A. Lerche, Gisele A. Oda, Gesil S. Amarante II, Ibrahim El
Chamaa Neto, Ismael F. dos Santos, José A. S. da Matta. J. de Moraes Pereira, Juan I. Elizondo,
Kenya A. de Oliveira, Marcos V. Travaglia, Murilo da S. Baptista, Paulo E. F. Cortes, Renata C.

Favalli e Valdemar Bellintani Jr. pelo companheirismo.

As demais pessoas, entre amigos, colegas e professores que, direta ou indiretamente me apoiaram

e contribuiram para a conclusao deste trabalho.

E, sobretudo, & minha familia, sem cujo carinho, incentivo e compreensao eu nao teria comple-

tado mais esta jornada.



Conteudo

Resumo

- Abstract
Agradecimentos
'1 1 Introducao

‘ 2 Um Modelo de Fluido Cadtico

2.1 Introducao

.....................................

2.2 Fluidos Caodticos

2.3 Imagens do Campo Escalar

3 O Mapa Padrao

3.1 Secoes e Mapas de Poincaré

3.2 Modos Aceleradores do Mapa Padrao

3.3 A Acao de Ruido no Mapa Padrao

4 Difusao

4.1 Dispersao e Coeficiente de Difusao

4.2 Difusao no Mapa Padrao

4.3 TIlhas de Aceleracao

10

17
17
21
27



CONTEUDO

4.4 Difusao no Modelo

................................ 29
Conveccao e Mistura 3
5.1 Distribuicoes de Probabilidade . . . . . . . . . . . . .. 3
5.2  Estiramento e Dobramento . . . . . . . . . . ... 42
O S A 10 e s R N TS 1 e S 47

Conclusao 53



Capitulo 1

Introducao

Nos iltimos anos o estudo de modelos de fluido com linhas de fluxo cadticas tem sido
objeto de muito interesse [1, 2]. A grande motivagao abrange o problema da mistura eficiente,
j4 que uma variedade enorme de fenémenos na natureza estao a ele associados, da circulagao
atmosférica e convec¢ao do magma no interior da Terra a evolucao estelar. Tais fenomenos
nos afetam diretamente no cotidiano e sua compreensao tornou-se uma necessidade para a

resolucao de muitos problemas tecnolégicos, donde sua grande relevancia.

Durante muito tempo o estudo de processo tao complexo ficou limitado devido a dificul-
dade de se promover uma descricao adequada em Mecéanica de Fluidos. Com o advento do
computador e, paralelamente, da Teoria de Caos [3]. ficou evidente que o Caos poderia ser

uma nova forma de descrever o que ocorre nos fluidos [1].

Foi mostrado que as propriedades intrinsecas de dispersao em fluxos caoticos promovem
um método eficiente de mistura de campos escalares (contaminantes num fluido), mesmo
usando campos de velocidades simples — como os fluxos laminares, por exemplo [4]. Em
particular, fluxos de estruturas espaciais com variagao suave e de larga escala podem levar
a movimentos de particulas em convecgao complexos. Também foi mostrado que a den-

sidade (gradiente dos campos escalares) de particulas ou contaminante conveccionados se


































































































































































