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SIMULACOES DE CORRENTES DE TURBIDEZ BI-DISPERSAS NA
CONFIGURACAO LOCK-RELEASE COM VALORES DIFERENTES DE
SCHMIDT

RESUMO

Correntes de densidade, ou correntes gravitacionais, sdo escoamentos gerados
pelo gradiente de densidade entre dois fluidos de massas especificas diferentes. Correntes
de turbidez é um tipo de corrente de densidade onde a diferenca de densidade é causada
pela presenga de sedimentos mantidos em suspensao pela turbuléncia do escoamento.
O estudo desse tipo de corrente possui grande relevancia tanto por motivos académicos
como econdmicos. Por exemplo, para a industria de extragdo de 6leo e gas ha um grande
interesse na compreensao desse fendmeno fisico, porque correntes de turbidez formam de-
pésitos, chamados de turbiditos, que quando sdo compostos principalmente por areias finas
possuem alto potencial de se tornarem reservatérios de hidrocarbonetos. Para o estudo de
correntes de densidade ha diversos tipos de abordagem, uma delas, e a que foi adotada
neste trabalho, € pela resolugdo numérica das equacdes que regem o fendbmeno. Este
trabalho € um estudo numérico de correntes de densidade bi-dispersas na configuragéo
conhecida na literatura como Lock-release. O objetivo é entender qual o efeito da variacao
do numero de Reynolds e do Schmidt na dindmica do escoamento e na formagéo do seu
depdsito. Utilizou-se simulagdo numérica direta e simulagdo de grandes escalas. O codigo
Incompact3D foi empregado para resolver as equagdes de Navier-Stokes e a equagao do
transporte e difusdo para fluidos incompressiveis utilizando a aproximagao de Boussinesq.
O numero de Reynolds definido para as simulag6es variou entre 5000 e 70000. Para o
namero de Schmidt se considerou dois casos: (i) 1 para as duas fracdes granulométricas
e (ii) valor 3 para o grdo com didmetro mais grosso, enquanto se mantém valor unitario
para a outra particula. Para analise do fenbmeno foram mensuradas a variagcdo tempo-
ral de algumas quantidades associadas a corrente como a posigéo e velocidade da frente,



massa suspensa, taxa de sedimentacao e altura do depdsito. Também foi calculada a evo-
lucdo temporal do balanco de energia. Os resultados obtidos estdo de acordo com o que
esta disponivel na literatura. Analisando o efeito do numero de Reynolds, observou-se que
quanto maior for o valor desse parametro mais a simulacao se aproxima do experimento de
referéncia. Ao observar o efeito da dupla difusividade constata-se que ele € mais signifi-
cativo para as simulagdes com numero de Reynolds 5000 e conforme se aumente o valor
do Reynolds, menos se observa uma diferenca entre as simulagdes para os dois casos
considerados de Schmidt.

Palavras-Chave: correntes de densidade, corentes de turbidez, simulagdo numérica direta,
simulacao de grandes escalas.



SIMULATION OF BI-DISPERSE TURBIDITY CURRENTE ON
LOCK-RELEASE CONFIGURATION WITH DIFFERENT VALUES OF
SCHMIDT NUMBER

ABSTRACT

Density current flows is the phenomenon of one fluid propagate through another
fluid with a different density due to the gradient of density. Turbidity currents is the name
for flows when this difference is caused by suspended sediments due to the turbulent flow.
The study of this kind of flow own great relevance for academic and economic issues. For
example, there is a great interest for the industry of oil and gas to understand better this
phenomenon, because deposits create by sedimentation of turbidity currents flows with a
great concentration of fine particles have a great potential to become hydrocarbon reser-
voirs. There are many kinds of approaches for the study of density current flows, one of
them is through the computational simulation by a numerical scheme. This work is a nu-
merical study of bi-disperse density currents flows on lock-release configuration. The goal is
understand the effect of Reynolds and Schmidt number variation on the flow dynamic as well
as the deposit formation. Simulations using direct numerical simulation approach as well as
implicit large eddy simulations are performed. The code Incompact3D was used to solve
the Navier-Stokes equations and transport equation under the Boussinesq approximation.
Values between 5000 and 70000 are performed for the Reynolds number. For the Schmidt
number, two cases are considered: (i) 1 for the two particles fractions and (ii) value 3 for the
particle fraction with bigger grain diameter, while we keep unitary value for the other particle
fraction. In order to quantify our experiments we calculated some features of the flow as
position and velocity of front, suspended mass, sedimentation rate and deposit height. We
also calculated the temporal evolution of the energy budget of our simulations. Our results
agree with literature. Analyzed the effect of Reynolds number, it notices that the simulations
with greater values of Reynolds are more closely to reference. For the double mass difusiv-



ity effect, we see it is more significant for simulations with Reynolds 5000 and decreasing in
relevance for bigger values of Reynolds.

Keywords: density currents, turbidity currents, direct numerical simulation, large eddy sim-
ulation.
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ms, — Taxa de sedimentagdo para particulas com didmetro de grédo mais finos
N — Numero total de fragdes granulométricas que compdem a mistura

p — Campo de pressao

Re — Numero de Reynolds

r, — Raio para cada fragdo granulométrica

Sc — Numero de Schmidt

T — Temperatura absoluta

up — Velocidade de flutuacao

ur — Velocidade da frente

u; — Campo de velocidade

u; — Velocidade de queda para cada fragéo granulométrica

X; — Posicao da frente

Ax — Resolugédo da malha computacional

e — Taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta

eqg — Taxa de dissipacao causada pela turbuléncia

er, — Fluxo total de perda de massa devido ao processo de sedimentagdo para cada
fragcdo granulométrica

¢r, — Fluxo total de perda de massa devido ao processo de sedimentagéo
em, — 1axa total de difusdo massica para cada fragdo granulomeétrica

em, — Taxa total de difusdo massica

s, — Taxa de dissipacdo devido ao efeito de suspenséo das particulas

nx — Escala de Kolmogorov

np — Escala de Batchelor

r — Escalas do escoamento

rc — NUmero de corte

r, — NUmero de onda associado a escala de Kolmogorov

u — Viscosidade dindmica



v — Viscosidade cinematica do fluido
pp — Densidade da mistura

po — Densidade do fluido ambiente
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1. INTRODUCAO

Correntes de densidade, ou correntes de gravidade, sdo escoamentos criados
qguando ha um gradiente de pressao entre dois fluidos, devido a diferenca de massa es-
pecifica entre eles. Quando esse gradiente esta na direcao horizontal, um fluido ira escoar
horizontalmente através do outro. A diferenca de densidade pode ser originada por uma
diferenca de temperatura, salinidade ou pela suspensao de particulas num liquido. Estes ti-
pos de escoamento estao presentes em muitas situacoes naturais e fendmenos criados pelo
homem. Alguns exemplos (ver Figura 1.1) sdo tempestades atmosféricas, ventos catabati-
cos, correntes submarinas, fluxos piroclasticos, tempestades de areia, avalanches de neve
e brisas maritimas. Nos oceanos esse tipo de fendmeno é gerado por inomogeneidades de
temperatura ou salinidade, ou pela suspenséo de lama e areia, nesse caso essas correntes
recebem o nome de correntes de turbidez. Correntes de densidade possuem importantes
aplicagdes na seguranca da aviagao, entomologia, controle de pestes e no espalhamento
de poluentes em rios, lagos e na atmosfera. Num contexto industrial, se observa esse tipo
de escoamento durante o processo de fabricagcdo de placas de vidro. Dentro da area de
engenharia, esse tipo de corrente possui alto poder destrutivo, podendo danificar tubos e
cabos submarinos (Ellison e Turner, 1959; Simpson, 1982).

Correntes de turbidez, ou turbiditicas, sdo um tipo de corrente de densidade onde
particulas sdo suspensas devido a turbuléncia do escoamento. Nesse caso a turbuléncia é
gerada pelo movimento da corrente sobre o fundo do dominio. Correntes de turbidez sao
nao conservativas, devido que esse tipo de escoamento pode trocar material com o fundo
do dominio através de deposicado ou ressuspensao de sedimentos, também pode ocorrer
a troca de material com o fluido ambiente devido ao entranhamento ou detranhamento.
Normalmente o processo de sedimentacao faz com que a corrente perca muito material por
deposicao, o que reduz o gradiente de densidade entre o escoamento e o fluido ambiente.
Isso faz com que esse tipo de corrente possua um comportamento diferente de correntes
conservativas, onde o movimento é causado pela diferengca de temperatura ou salinidade
(Meiburg e Kneller, 2010).

Na natureza, correntes de turbidez acontecem em meio subaquatico (Figura 1.2)
e sdo um importante mecanismo de transporte de sedimentos de aguas rasas para aguas
profundas (Meiburg e Kneller, 2010). Esse tipo de escoamento geralmente ocorre pela
ruptura do solo na plataforma continental e a corrente gerada por essa ruptura pode se
propagar por quildmetros (Talling et al., 2007). Quando as particulas que compéem esse
tipo de escoamento se depositam, formam depdsitos chamados de turbiditos. Na Figura 1.3
pode-se ver a formagao de um leque submarino, também se vé a gradagao normal, sequén-
cia onde graos de didametro mais fino se depositaram sobre os graos de maior diametro, que
€ a gradacao geralmente encontrada para depédsitos formados por esse tipo de corrente.
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Figura 1.1 — Exemplos de correntes de densidade de origem natural ou causada pelo ho-
mem: (a) tempestade de areia (Fonte: G1), (b) avalanche de neve (Font: ESA), (C) foz do
rio doce como resultado do rompimento da barragem em Mariana - MG (Fonte: BBC Brasil)
e (d) fabricagao de chapas de vidro (Fonte: KOG).

Figura 1.2 — llustragdo de uma corrente de turbidez. Fonte: Lucchese (2018).
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Figura 1.3 — Representacao de uma corrente de turbidez e de um turbidito. Fonte: Lucchese
(2018).

Quando os sedimentos que formam uma corrente de turbidez sdo compostos por
areias, o turbidito gerado tem alta porosidade e por isso tem alto potencial de se tornar
futuramente um reservatério de hidrocarbonetos. E desse fato que vem muito do interesse
econdmico sobre esse tipo de corrente, por exemplo no Brasil muitos dos campos presentes
no pos-sal estdo em turbiditos. Por esse motivo é importante estudar e compreender a
dindmica desses escoamentos (Lucchese, 2018).

Existem diversas formas de abordar e estudar esse fenébmeno. Uma delas, e que é
seguida neste trabalho, € por meio da simulacdo numérica de uma corrente de densidade a
partir da resolucao das equacdes que governam 0 escoamento por um esquema Numerico.
Na Figura 1.4 pode-se ver a imagem da isosuperficie do campo de concentracdo de uma
corrente simulada pelo cédigo Incompact3d.

O principal interesse deste trabalho é estudar a influéncia do nimero de Reynolds
e de Schmidt em correntes de turbidez dentro de um contexto numérico e qual o impacto
desses parametros na dinamica do escoamento e na formacao do seu depdsito. Para isso
foram realizadas simulagcées numérica direta e simulacées de grandes escalas de corren-
tes de densidade bi-dispersas na configuracao lock-release para diferentes nimeros de
Reynolds e Schmidt. Usou-se o codigo livre Incompact3d para resolver as equagdes de
Navier-Stokes para fluidos incompressiveis e a equacao do transporte e difusdo usando a
aproximacao de Boussinesqg. O estudo levou em consideragdo apenas o processo de depo-
sicao, ignorando erosao e ressuspensdo. Para analisar o fendmeno foram medidas certas
caracteristicas do escoamento, como a posicao e velocidade da frente, o material suspenso,
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a taxa de sedimentacédo e a altura do deposito. Também se calculou a evolugéao temporal
do balanco de energia com base na metodologia descrita em Espath et al. (2014). Como
experimento de referéncia utilizou-se os resultados obtidos por Gladstone et al. (1998).

Para simular todas as escalas envolvidas no escoamento foi realizado uma simu-
lacdo numérica direta para o numero de Reynolds de 5000 e numero de Schmidt unitario
para as duas fragdes granulométricas. Devido ao alto custo computacional dessa aborda-
gem utilizou-se de simulacdes de grandes escalas para simular escoamentos com numero
de Reynolds maiores, até o valor de 70000. Também para as simulacdes utilizando essa
abordagem considerou-se dois casos para o numero de Schmidt: (i) 1 para as duas fracdes
granulométricas e (ii) valor 3 para o grao com diametro mais grosso, enquanto se mantém
valor unitério para a outra particula. O motivo dessa escolha serd melhor discutido num
capitulo posterior.

No capitulo 2 sera abordado os objetivos presentes deste estudo. No capitulo
3 sera apresentado uma explanacao dos conceitos tedricos que dao sustentacdo ao ob-
jeto deste estudo, assim como sera apresentado uma revisdo da literatura. No capitulo 4
mostram-se as equacgdes governantes e o detalhamento da configuracdo usada nas simu-
lacoes, bem como a descricao do tratamento usado no pés-processamento dos dados. Por
fim, no capitulo 5 serao apresentados e discutidos os resultados dos nossos experimentos.

p
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Figura 1.4 — Isosuperficie do campo de concentracdo para uma simulagdo numérica de uma
corrente de densidade. Fonte: Necker et al. (2005).
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal desse estudo é analisar o efeito do nimero de Reynolds e do
Schmidt tanto na dindmica como na formacao do depdsito de uma corrente de turbidez.

Para conducao desse estudo alguns objetivos foram definidos:

» Adimensionalizar a configuragao utilizada nos experimentos do estudo de referéncia
a fim de tornar as simulagées comparaveis com a referéncia.

» Configurar, implementar, simular e analisar correntes de turbidez bi-dispersas tridi-
mensionais.

* Avaliar se os resultados estdo de acordo com a literatura.
+ Testar se ha uma similaridade entre os resultados das duas abordagens numéricas.
 Analisar qual o efeito que a variagdo do numero de Reynolds produz no escoamento.

+ Verificar se ha algum efeito significativo produzido pela variagdo do niumero de Sch-
midt e se esse efeito € relevante para cada numero de Reynolds testado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, descreve-se a literatura que este trabalho utilizou como base, as-
sim como alguns conceitos chave para a compreensao do estudo. Primeiramente seréo
introduzidos algumas definicdes assim como uma contextualizagao da relevancia das cor-
rentes de turbidez. Em seguido se fara uma descricao da estrutura e da dinamica desse
tipo de escoamento. Na parte seguinte se falara um pouco sobre os depédsitos gerados por
esse tipo de corrente. Por fim, serd apresentado alguns aspectos da simulacdo de uma cor-
rente de densidade, como também serdo introduzidos o significado de alguns parametros
adimensionais.

3.1 Correntes de turbidez

3.1.1 Definindo uma corrente de turbidez

Como foi mencionado anteriormente, uma corrente de densidade é o movimento
de um fluido através de outro com uma massa especifica diferente devido ao gradiente
de densidade. A diferenca de massa especifica entre dois fluidos pode ser causada, por
exemplo, por uma diferenga tanto de temperatura ou de salinidade. Em algumas situagdes o
escoamento pode ser gerado pela presenca de particulas em suspensao, nomeadas como
correntes de alta concentracao de sedimentos.

Em Middleton e Hampton (1973) se introduziu o termo correntes de gravidade de
sedimentos, que é definido como escoamentos constituidos de sedimentos que se movem
paralelo ao fundo do dominio pela acao da gravidade. Segundo os autores, nesse tipo de
corrente o movimento do fluido intersticial é gerado pelo movimento dos sedimentos devido
a acao da gravidade. Os autores ainda dividem uma corrente de gravidade de sedimentos
em quatro grupos de acordo com o mecanismo de suporte de graos, sao eles: (i) correntes
de turbidez, onde as particulas sdo suspensas principalmente pela turbuléncia do escoa-
mento, (ii) fluxo de graos, onde os sedimentos sdao suportados pela interacdo grao a grao,
(iii) fluxo de sedimentos fluidizados, em que os sedimentos sdo mantidos suspensos pelo
movimento vertical do fluido que passa entre os graos devido ao processo de sedimentacao
e (iv) fluxo de detritos, onde os graos maiores sdo sustentados por uma mistura de fluido
intersticial e particulas finas. Na Figura 3.1 pode-se ver um esquema para classificacdo de
fluxos de gravidade de sedimentos.

Shanmugam (1996) realizou uma revisdo da literatura do uso do termo correntes
de turbidez e apontou o uso equivocado desse termo em escoamentos de alta concentracao
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de sedimentos, mas que nao necessariamente era a turbuléncia o mecanismo de transporte
dos sedimentos. Para evitar esse problema ele sugere o termo fluxo de detritos arenosos
para correntes onde os sedimentos sdo mantidos suspensos pela matriz coesiva, a pressao
dispersiva e o empuxo (buoyant lift).

Visto a confusdo com o uso do termo corrente de turbidez, Kneller e Buckee (2000)
definiram uma corrente suspensa como um escoamento induzido pela acdo da gravidade
sobre uma mistura de um fluido com sedimentos suspensos, devido a diferenca de densi-
dade entre a mistura e o fluido ambiente. Assim uma corrente de turbidez seria definida
como uma corrente suspensa em que o fluido intersticial seria um liquido, geralmente agua.
Mulder e Alexander (2001) definiram o termo correntes de turbidez como sendo um escoa-
mento em que a turbuléncia é o principal mecanismo de transporte dos sedimentos. Para
uma maior profundidade dessa discussao sugere-se a leitura da revisdo desse assunto
presente em Manica (2009).

Correntes de turbidez sao correntes ndo conservativas, devido ao fato delas tro-
carem material com o fundo do dominio devido a processos de sedimentagédo e erosao, o
escoamento também pode trocar material através do entranhamento e detranhamento com
o fluido ambiente. A perda de material causada pela deposicdo dos sedimentos reduz o
gradiente de densidade entre a corrente e o fluido ambiente. Essa caracteristica faz com
que uma corrente de turbidez tenha um comportamento bem diferente de um escoamento
quando a diferenca de massa especifica é causada por uma diferenca de salinidade ou
temperatura, nesse caso chamado de correntes conservativas (Meiburg e Kneller, 2010).

Fluxos de gravidade de sedimentos
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Figura 3.1 — Classificacao de fluxos de gravidade de sedimentos. Fonte: Manica (2009).
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3.1.2 Histérico e relevancia

Os primeiros registros de observagdo de uma corrente de turbidez remontam o
final do século XIX, com o relato de tais escoamentos ocorrendo abaixo do Rio Rdédano
e entrando no Lago Génova, na Suica (Forel, 1885). Anos depois, ap6s a construcao
de grandes reservatérios no sudoeste dos Estados Unidos, engenheiros passaram a se
preocupar com correntes de densidade formadas em rios ao entrarem nos reservatorios.
Essas correntes de densidade sdo originadas devido a alta densidade presente nos rios.
Em meio submarino muitas correntes de turbidez sé&o originadas em canions submarinos.
Neste caso um exemplo notério que despertou muito o interesse no estudo de correntes
de turbidez foi a ocorréncia desse tipo de escoamento no abismo laurenciano devido ao
terremoto Grand Banks em 1929 na costa do Oceano Atlantico Norte, onde varios cabos
submarinos foram rompidos.

Num contexto geofisico, o estudo de correntes de turbidez é de grande importancia
visto que € um dos grandes mecanismos de transporte de sedimentos em meios subaqua-
ticos, como em lagos e oceanos (veja Figura 3.2). Na plataforma continental, correntes de
turbidez, assim como deslizamentos submarinos, sao os principais mecanismos de trans-
porte de sedimentos entre dguas rasas e profundas. Quando os sedimentos de uma cor-
rente de turbidez se depositam eles formam depdsitos chamados de turbiditos, que quando
sdo formados predominantemente por graos de areia sao altamente porosos e portanto
possuem alto potencial de serem reservatorios de hidrocarbonetos. Correntes de turbidez
no oceano também podem danificar e destruir cabos submarinos (Meiburg e Kneller, 2010).
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docanal \{’“X/ A -
\\ J ~ Corrente de turbidez

Figura 3.2 — Esquema contendo o contexto da formacao de correntes de turbidez na marge
continental e intracontinental. Imagem adaptada de Meiburg e Kneller (2010).
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3.1.3 Classificando uma corrente de turbidez

Correntes de turbidez submarinas podem ser classificadas de acordo com a di-
ferenca de massa especifica entre o fluido que compéem o escoamento (ps) e o fluido
ambiente (p,) (Mulder e Alexander, 2001). A partir dessa caracteristica pode-se dividir o
escoamento em quatro grupos: (i) fluxo hipopicnal quando ps < py, (ii) fluxo homopicnal se
pf = pw, (iii) fluxo hiperpicnal se pr > p,, e fluxo mesopicnal se ps ficar entre duas camadas
de uma coluna de agua estratificada p,, < pr < pw,. Na Figura 3.3 pode-se ver um esquema
representando um fluxo hipopicnal, homopicnal, hiperpicnal e mesopicnal.

Outra forma de classificar uma corrente de turbidez é pelo mecanismo de iniciali-
zagao (ver Figura 3.4), nesse caso pode-se fazer a divisdo em dois grupos: (i) remobilizacdo
instantanea de material e (ii) remobilizagdo ndo-instantanea de material, também referida na
literatura como quasi-steady flow (Kneller, 1995). Escoamentos gerados por uma remobili-
zacgao instantanea de material sdo eventos de curta duragcdo em que uma quantidade finita
de material é deslocado, sado gerados por fontes instantaneas ou por superficies inclinadas.
Este tipo de evento se comporta como um pulso quando analisado através do tempo. Num
evento de remobilizagdo ndo-instantdnea de material a alimentacao da corrente ocorre por
um longo periodo de tempo, permitindo uma maior duragao do deslocamento da corrente.

3.2 Entendendo uma corrente de turbidez

3.2.1 Estrutura de uma corrente de turbidez: cabeca, corpo e cauda

A estrutura de uma corrente de turbidez pode ser dividida em trés partes bem
distintas: cabeca, corpo e cauda (Figura 3.5).

A cabeca é a regido correspondente a parte mais a jusante do escoamento. A
cabeca geralmente é a parte mais alta da corrente, isso ocorre devido a ser essa a regiao
que sofre a maior parte da resisténcia do fluido ambiente quanto ao avang¢o do escoamento.
Enquanto as outras partes que ficam mais atras sofrem apenas com a resisténcia do fundo
e da interface ao movimento do escoamento. O ponto mais frontal da cabeca é muitas
vezes chamado de nariz, que normalmente € um ponto que fica um pouco acima do fundo
do canal, ndo havendo um contato entre esse ponto e a parte inferior.

Middleton (1966) fez um dos primeiros estudos experimentais sobre a cabeca de
uma corrente de turbidez. Nele foram investigados quais os efeitos da declividade sobre
a velocidade e a forma da corrente. Os resultados do estudo indicaram que para baixos
angulos (< 2.3°) a velocidade da cabega é independente da declividade.
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Figura 3.3 — Tipos de correntes de densidade. pr densidade da corrente; p,,, densidade do
fluido ambiente (pw, € pw,, densidade da agua num corpo estratificado). Fluxo hipopicnal:
pr < pw; fluxo homopicnal: pr = py; fluxo hiperpicnal: pr > pu; € fluxo mesopicnal py, < pr <
pw,- Imagem adaptada de Mulder e Alexander (2001).

(&)

Figura 3.4 — Representacao dos mecanismos de iniciacdo de correntes de densidade: re-
mobilizacao nao-instantanea de material (a) e remobilizagdo nao-instantdnea de material
(b). Fonte: Farenzena (2020).

E na cabeca da corrente a regido onde se observa a formagao de estruturas como
lobos e fendas (veja Figura 3.6). Essas estruturas sdo heterogeneidades na parte frontal
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da corrente gerada por instabilidades devido ao entranhamento do fluido ambiente com o
fluido mais denso que compdem a corrente e sdo consequéncia da natureza tridimensional
do escoamento. Estas estruturas caracterizam uma alternancia de regiées de baixo e alto
contraste de massa especifica entre o fundo do dominio e o nariz da corrente favorecendo a
circulacao de fluido ambiente na parte inferior da corrente. Esses tipos de estruturas foram
observados em Simpson (1972) onde se mediu 0 avanc¢o da cabeca de uma corrente de
densidade em experimentos realizados com um tanque de 4gua na qual um liquido mais
denso era liberado. O estudo concluiu que a interacao da corrente com o fundo do dominio
exerce forte influéncia na formagéo dessas estruturas, assim como ha uma correlacéo entre
a altura do nariz e da largura dos lobos com o numero de Reynolds.

, Fludo

Concentrago Ambiente

Velocidade

Figura 3.5 — Desenho esquematico de uma corrente de turbidez e um esquema do seu
funcionamento. Observa-se a indicacdo das regides correspondente a cabeca, corpo e
cauda. Fonte: Manica (2009).
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Figura 3.6 — Vista superior da evolugéo temporal da formagéo de lobos e fendas de uma cor-
rente de densidade da esquerda para a direita. Cada isolinha corresponde a um momento
instantaneo de tempo. Fonte: Simpson (1972).
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A topologia da frente de uma corrente de densidade foi estudada por Hartel et al.
(2000) por meio de simulacées numéricas. No estudo foram realizadas simulagées tridi-
mensionais para o Reynolds de 750 e simulag6es bidimensionais para diferentes valores
de Reynolds. Para as simulagdes tridimensionais conseguiu-se reproduzir com éxito a for-
macao de estruturas como lobos e fendas. Em Hartel et al. (2000) foi feito uma analise
da estabilidade linear da frente de simulagcdes numéricas bidimensionais com obijetivo de
entender o mecanismo de instabilidade que formam estruturas como lobos e fendas (veja
Figura 3.7). Os resultados indicam que as instabilidades assim como a largura de lobos e
fendas € fortemente dependente do numero de Reynolds.

A regido que fica logo atras da cabeca da corrente é chamada de corpo, essa
regiao se caracteriza por possuir uma velocidade maior que a parte mais a jusante. Ainda
pode-se separar a regiao do corpo em duas regides distintas, uma mais densa ao fundo e
outra que fica acima onde ocorre a mistura com o fluido ambiente. Essa estratificagao bi-
partida foi observada em simulacées de correntes de alta densidade feitas por Postma et al.
(1988) (Figura 3.8). Neste trabalho, uma mistura com alta concentracdo de sedimentos,
30 — 40% em volume sdlido, era liberada dentro de um tanque preenchido com agua com
uma inclinacao de 25°. Os experimentos apontaram a formacao de duas camadas: (i) uma
camada densa formada por seixos e areia no fundo do escoamento, chamada pelo autor de
fluxo laminar (laminar inertial flow layer); (i) enquanto acima dessa regiao ha uma camada
turbulenta com baixa concentracdo, essa camada superior seria a responsavel por manter
0 movimento da camada inferior a uma maior velocidade.

A parte que fica mais atrds da corrente € chamada de cauda. Essa regido se
caracteriza por possuir velocidades baixissimas e por ser uma zona que vai se afinando
e se tornando mais diluida, depositando os sedimentos finos assim que o escoamento vai
desacelerando.

x | -~ T
3.0 //, 2 5
! | =

1
X2 3>
Figura 3.7 — Visualizacao instantanea para uma simulacdo DNS de numero de Reynolds
750. Fonte: Hartel et al. (2000).
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Figura 3.8 — Um desenho de uma corrente de turbidez observada nos experimentos de
Postma et al. (1988). Observa-se a biparticdo do escoamento, entre uma regido menos
turbulenta ao fundo e uma outra regido mais turbulenta na parte superior, com a presenga
de graos com um diametro maior ao longo da interface entre as duas camadas.

3.2.2 Dinamica de uma corrente de turbidez

Huppert e Simpson (1980) realizaram experimentos fisicos no qual um volume
fixo de um fluido homogéneo era liberado dentro de um tanque com um liquido de massa
especifica diferente. Como resultado desses experimentos foram identificadas trés fases
distintas que ocorrem ao longo do escoamento: (i) uma fase inicial onde a corrente se move
a uma velocidade constante, chamada de slumping phase, (ii) seguida por uma fase onde
0 escoamento se move pelo balango de forgcas de flutuagao ou inerciais e (iii) por fim uma
fase final onde os efeitos viscosos dominam a corrente.

Huppert (1982) estudou o movimento de uma corrente de densidade sobre uma
superficie sélida. O resultado dos experimentos realizados por esse estudo indicaram que
a posicao (x¢) e velocidade (ur) da frente para uma corrente de densidade planar durante a
fase inercial sdo proporcionais a

Xr o t2/3 (3.1)

ur ox 173, (3.2)

enquanto para a fase viscosa o autor encontrou que essas grandezas sao proporcionais a

Xr o t 1/5 (33)

ur o< 45, (3.4)
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Motivado pelo crescimento da industria de extracdo de hidrocarbonetos em aguas
profundas, e por consequéncia maior probabilidade de acidentes de vazamento de 6leo,
Hoult (1972) estudou o fendmeno de espalhamento de um volume fixo de éleo ao ser li-
berado em agua. Em seus estudos ele encontrou proporgdes similares a Huppert (1982)
de x; e uy para a fase inercial, porém para a fase viscosa ele encontrou para a posicao e
velocidade da frente as seguintes proporcoes

X o t3/8 (3.5)

Us X t=5/8, (3.6)

Cantero et al. (2007) estudaram o tempo em que ocorre a transicao entre cada
uma dessas trés fases, assim como a influéncia que o efeito da tridimensionalidade e do
numero de Reynolds possuem na duracao de cada fase. No estudou foram realizadas simu-
lacdes numéricas bidimensionais e tridimensionais de correntes de densidade para as con-
figuragdes planar e cilindrica considerando diferentes numeros de Reynolds. Os resultados
obtidos foram comparados com dados experimentais, assim como a taxa correspondente
a cada fase prevista disponivel em dados da literatura (Figura 3.9). O estudo concluiu que
dependendo do niumero de Reynolds e do volume inicial liberado a corrente pode transacio-
nar da fase de slumping para a fase inercial ou diretamente para a fase viscosa sem passar
pela fase inercial.
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Figura 3.9 — Evolugao temporal da velocidade da frente das simulagdes realizadas por Can-
tero et al. (2007) comparadas com casos experimentais. Na mesma figura também séo
incluidas taxas previstas para cada fase do escoamento.
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Para reduzir a incerteza e diminuir o erro na medicao da evolug¢ao temporal da posi-
cao da frente numa simulagdo numérica, Farenzena e Silvestrini (2021) testaram diferentes
metodologias para medicdo dessa caracteristica. O estudo concluiu que erros na medicao
da posicado da frente estao relacionados a discretizacdo espacial, amostra temporal e no
método numérico usado para a primeira derivada. Esses erros podem ser contornados
usando uma interpolagcao para o método de aquisicdo da posi¢ao da frente ou usando um
método considerando um referencial mével proposto no estudo.

3.3 Depositos gerados por correntes de turbidez

O processo e dinamica de sedimentacao assim como o depdsito gerado por uma
corrente de turbidez foram estudados por Bouma (1962) que identificou a gradacéo normal
para esse tipo de processo, ou seja, 0s graos finos se depositando sobre 0s graos mais
grossos para cada evento da corrente de turbidez. Ele também observou faceis (camadas
de sedimentos) nos turbiditos, para a qual ele criou uma esquematizacao - que ficou conhe-
cida como sequéncia de Bouma (ver Figura 3.10). A sequéncia de Bouma é caracterizada
por faceis nomeadas de A até E:

A: Camada de classificagdo massiva (granulometrias misturadas) ou normal, formada
por areias finas a grossas, possivelmente com presenca de clastos ou cascalho.

« B: Camada formada por laminas planas de areias finas a médias. Na base desta
camada podem-se encontrar marcas unicas, tais como sulcos.

» C: Laminas onduladas de areia fina.

D: Laminas paralelas de silte.

» E: Camada de classificagdo massiva, argilosa, as vezes, com evidéncias de bioturba-
cao (partes de fosseis de seres vivos). A facie E, em alguns turbiditos, ndo existe, ou
e dificil de ser diferenciada da facie D.

Em Gladstone et al. (1998) foi analisado o efeito da concentragao inicial de cada
didmetro de grao para uma corrente poli-dispersa a partir de uma abordagem experimental.
Esse estudo teve como resultado que quanto maior for a concentragéo inicial de graos
finos na mistura maior sera a velocidade do escoamento, isso ocorre porque 0s graos finos
ficam suspensos por mais tempo, o que mantém a diferenca de densidade entre a mistura
e o fluido ambiente por um periodo maior de tempo. Assim a distancia na qual os gréaos
grossos sao transportados € aumentada significativamente pela maior presenca de graos
mais finos (ver Figura 3.11).
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A interacao entre uma corrente de turbidez e a formacao do seu depdsito com uma
topografia tridimensional foi estudada por Kubo (2004). Nesse estudo foram realizados tanto
experimentos em laboratério como simulagées numéricas de um arranjo consistindo de uma
rampa seguido de varias ondulacdes dispostos numa superficie horizontal. Os resultados
tanto experimentais como numéricos indicam que a topografia exerce forte influéncia na
distribuicdo do depdésito, sendo que ha uma preferéncia por deposicao no final da rampa,
assim como na subida de cada ondulagéo.

Lucchese (2018) levou em consideracdo em suas simulagdes numéricas a alte-
racdo do relevo de fundo devido a propagacdo de uma corrente de turbidez. No estudo
foram feitas simulacdes poli-dispersas, onde se analisou, em diversos cenarios, o efeito da
alteracao e compactacao do relevo de fundo na formacgao do depdsito que foi gerado pelo
processo de sedimentacao da corrente de turbidez. Entre os casos considerados se levou
em conta a situagdo em que o fundo era modificado a cada passo da simulagédo, assim
como 0 caso em que o relevo s era alterado ao final da simulagdo. Também foi testado o
caso em que o escoamento se propagava sobre um depésito gerado por uma simulacéo an-
terior, assim como diferentes valores para o fator de compactagéo. Os resultados do estudo
indicaram que se nao for levado em consideracdo a modificacdo do relevo de fundo, o erro
na aproximacao para o deposito pode chegar até a 4%. Também foi observado que quanto
menor for o fator de compactacao menor € o erro quando se quer determinar o depdsito
formado.

Figura 3.10 — Representacao esquematica da sequéncia de Bouma para as camadas de A
até E. Fonte: Peakall et al. (2020).
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Figura 3.11 — Resultados dos experimentos de Gladstone et al. (1998): (a) Densidade do
depdsito para uma corrente poli-dispersa em funcédo da distancia. (b) Distancia maxima
percorrida pelo escoamento em fungdo da concentracao de graos finos na mistura inicial.

3.4 Simulando uma corrente de turbidez

3.4.1 Abordagem fisica e abordagem numérica

Ha décadas varios autores e trabalhos vém discutindo e tentando modelar o com-
portamento de uma corrente de densidade. Um trabalho definitivamente pioneiro nessa
area foi o de Von Karman (1940). Nele o autor fez uma anélise de diversos problemas de
nao-linearidade na matematica e engenharia, incluindo problemas da dinamica de fluidos
incompressiveis. Em Brooke Benjamin (1968) a teoria de fluidos inviscidos foi aplicada para
o estudo de correntes de densidade de fluxo constante e para diversos problemas relacio-
nados a esse fenémeno.

Ha diversas formas de abordar e estudar o comportamento de uma corrente de
densidade. Uma abordagem é por meio da modelagem matematica de equagdes gover-
nantes que regem o comportamento do escoamento. Outra alternativa seria reproduzir
esse fendbmeno numa escala mais reduzida em laboratério, geralmente enchendo um tan-
que com agua e gerando uma corrente ao inserir dentro do tanque um outro liquido de
massa especifica diferente, tentando emular as condi¢cdes na qual esse fenbmeno ocorre
na natureza. Alguns exemplos de estudos usando esta forma de abordagem sédo Middle-
ton (1966), Simpson (1972), Huppert e Simpson (1980), Gladstone et al. (1998) e Manica
(2009). Também pode-se compreender a dinamica de uma corrente de gravidade por meio
de uma abordagem numérica, onde o modelo matematico, constituido pelas equacdes que
governam o movimento da corrente, € resolvido por algum esquema numeérico. Alguns es-
tudos que seguem essa linha sdo Kubo (2004), Necker et al. (2005), Espath et al. (2014),



39

Nasr-Azadani et al. (2016), Francisco et al. (2017) e Lucchese (2018). Na Figura 3.12 pode-
se ver um exemplo de abordagem (a) fisica experimental e (b) numérica.

Necker et al. (2005) investigaram o comportamento de uma corrente de densidade
nao conservativa num canal plano utilizando uma abordagem computacional. O objetivo da
investigagao era entender melhor como ocorre o processo de mistura entre a corrente e o
fluido ambiente assim como a evolugao temporal do balan¢o de energia. Para o processo
de mistura se concluiu que a mistura entre os dois fluidos sera mais intensa quanto maior for
a velocidade de queda. Para o balanco de energia foi feita a divisdo de dois componentes
para os efeitos dissipativos: um devido ao movimento convectivo do fluido em macroescala,
enquanto o outro é causado pelo fluxo de Stokes ao redor de cada particula. O estudo
obteve que ambas as componentes sdo importantes para o processo de dissipacao.

Nasr-Azadani et al. (2013) realizaram simula¢des de correntes de turbidez usando
o software TURBINS para os casos mono, bi e poli-disperso interagindo com complexas
topografias. Para o caso mono-disperso foram feitos testes com as condigdes de contorno
e os resultados tiveram boa concordancia com a literatura. As simulag¢des bi-dispersas
foram comparadas com os resultados prévios de Gladstone et al. (1998) e as simulacdes
com uma superficie gaussiana foram comparadas com os experimentos de Kubo (2004),
para ambos 0s casos o0s resultados estiveram de acordo com as referéncias utilizadas.

Em Espath et al. (2014) foram realizadas simula¢gdées numéricas bidimensionais e
tridimensionais de correntes de gravidade mono-dispersas para diferentes nimeros de Rey-
nolds até o valor de 10000 para investigar as principais caracteristicas do escoamento como
posicdo da frente, taxa de sedimentacéao e perfil do depédsito final. No estudo, também foi
proposta uma metodologia para o célculo completo do balanco de energia da corrente. Os
resultados dos experimentos indicam que as simulagdes bidimensionais ndo sao capazes
de reproduzir todas as caracteristicas observadas nas simulagées tridimensionais. Também
se conclui que o numero de Reynolds pode influenciar a posicao da frente.

A interacdo de uma corrente de turbidez com uma superficie tridimensional foi
estudada por Nasr-Azadani et al. (2016) (ver Figura 3.13). Neste trabalho, foram feitas
simulagcdes numéricas com a adi¢cdo de uma superficie gaussiana no fundo do dominio. Os
resultados das simulagdes indicam que a topografia causa uma amplificagéo da turbuléncia
assim como um aumento da dissipagédo.

Francisco et al. (2017) realizaram simulagcdes numéricas bidimensionais e tridi-
mensionais de correntes bi-dispersas com um numero de Reynolds de 4000 para investigar
os efeitos de diferentes diametros de graos nas principais caracteristicas do escoamento. O
estudo também realizou o calculo completo do balanco de energia do escoamento. Os re-
sultados do estudo indicaram que cada uma das caracteristicas do escoamento que foram
medidas ao longo do tempo séo diretamente afetadas pela composi¢do da mistura inicial.
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Figura 3.12 — Exemplos de (a) um experimento fisico e (b) uma simulagdo numérica. A ima-
gem (a) foi tirada pelo autor desse trabalho durante uma aula no Instituto de Pesquisas Hi-
draulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) onde uma corrente
de densidade foi gerada ao inserir uma mistura de carvao com agua dentro de um tanque
preenchido com agua. Na imagem (b) pode-se ver as isosuperficies para o campo de con-
centracao ¢; = 0.1 para um determinado instante de tempo de uma simulagéo bi-dispersa
realizada com o codigo /Incompact3d para um numero de Reynolds 35000 e com numero
de Schmidt unitario para cada fracao granulométrica. Isosuperficie azul corresponde aos
graos com maior didametro de grao, enquanto os graos mais finos sao representados pela
isosuperficie de cor verde.

Figura 3.13 — Representagdo esquematica de uma configuragdo lock-release para uma
corrente de turbidez interagindo com uma topografia gaussiana. Fonte: Nasr-Azadani et al.
(2016). Ly,, Ly, e L, denotam o comprimento do dominio nas trés dimensdes espaciais, L,
€ o comprimento em x da regido preenchida inicialmente com a mistura (regido hachurada).
¢: € a concentracdo em cada ponto do dominio. h denota a altura da superficie gaussiana.
g corresponde ao vetor da aceleracgao gravitacional.

3.4.2  Simulagdo numérica direta e de grandes escalas

Uma caracteristica presente em escoamentos nas mais diversas aplicagdes € a
turbuléncia. Para muitos, a turbuléncia em fluidos € considerada um dos problemas mais
dificeis na fisica. Sobre esse assunto Richard Feynman uma vez declarou que "turbuléncia
€ o ultimo grande problema nao resolvido da fisica classica". De acordo com Aref et al.
(1999) turbuléncia é o nome usualmente dado para um entendimento imperfeito de um
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grupo de solugdes cadticas da equacao de Navier-Stokes quando varios graus de liberdade
sao excitados. Em Farenzena (2020) turbuléncia também pode ser interpretada como uma
componente rotacional do escoamento que atua em grande espectro de escalas de com-
primento e tempo. Os grandes voértices estdo associados as baixas frequéncias enquanto
0s pequenos vortices as altas fequéncias. Os grandes vortices sao instaveis e podem se
reduzir a pequenos vortices, que podem se reduzir a vértices menores ainda e assim su-
cessivamente.

Um dos parametros mais importantes para simulacdo de uma corrente de den-
sidade é uma grandeza adimensional conhecida como numero de Reynolds Re, que re-
laciona as forcas inerciais com as viscosas. Muitas vezes se encara o Reynolds como a
propria turbuléncia do escoamento, mantendo-se os outros parametros constantes um Rey-
nolds maior produzird uma corrente mais turbulenta, que por sua vez implica a existéncia de
vértices numa maior variabilidade de escalas turbulentas (Lucchese, 2018). Para definicao
do tamanho de malha de uma simulacdo numérica € importante se definir como deve-se
tratar as escalas do escoamento, seja todas elas ou uma parte delas. A menor escala que
um vortice pode ter num escoamento € definido pela escala de Kolmogorov 7, dada por

L3\ #
e (—) (3.7)

onde v é a viscosidade cinematica do fluido e ¢ é taxa de dissipacao de energia cinética
turbulenta.

Duas abordagens possiveis para resolver numericamente as equacdes de Navier-
Stokes no avango do tempo sdo a simulagdo numérica direta (do inglés Direct Numerical
Simulation DNS) e simulacédo de grandes escalas (do inglés Large Eddy Simulation LES).
Uma DNS é uma solucdo numérica da equacao da mecénica dos fluidos onde todas as
escalas de vértices do escoamento sao reproduzidas. Por outro lado uma LES é uma
técnica que consiste em eliminar as menores escalas do escoamento por meio de um filtro
passa-baixa (Lesieur et al., 2005). Para que uma DNS possa reproduzir as menores escalas
de vértices de uma corrente de densidade a resolugdo da malha Ax deve ser proéximo da
escala de Kolmogorov Ax = 7y, 0 que seria suficiente para assegurar a acuracia do modelo.
Uma LES, por outro lado, o tamanho da malha deve ser aproximadamente o tamanho do
filtro A, ou seja, Ax ~ A (Dairay et al., 2017). Na Figura 3.14 vé-se um esquema da
representacdo do tamanho da malha tanto de uma DNS como de uma LES comparadas
com o tamanho do menor vértice. Todavia, as menores escalas sdo as mais dissipativas o
gue acarreta um acumulo de energia ao nao representa-las (Figura 3.15). Por isso deve-se
modelar a atuacao dos vortices suprimidos no espectro de energia. Uma simulagcdo DNS
permite uma alta precisdo ao simular todas as escalas do escoamento, porém isso exige um
nuamero de pontos muito maior quando comparada a uma LES, o que por consenquéncia
implica um custo computacional maior. Devido a isso, quando se quer usar um valor muito
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alto de Reynolds para uma simulagéo, o alto custo de uma DNS torna mais vantajoso o uso
de um método LES.

Quanto a acuracia de uma LES frente a precisdo de uma DNS, Frantz et al. (2021)
analisaram o potencial do uso de uma abordagem baseada na dissipagéo viscosa espectral
(spectral vanishing viscosity) para simula¢des de correntes de gravidade para altos valores
de numero de Reynolds. O método consiste em inserir uma dissipacao para as pequenas
escalas ao alterar a discretizagdo da segunda derivada para o termo viscoso da equacao
de Navier-Stokes. No estudo foram realizadas simulacdes LES utilizando essa abordagem,
assim como simulagdes DNS. Os resultados indicam que uma simulacdo LES com 0.4%
do numero de pontos de uma simulacdo DNS, pode reproduzir com bastante fidelidade as
caracteristicas de uma corrente de densidade.
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Figura 3.14 — Esquema representando uma simulagéo utilizando uma abordagem DNS na
esquerda e da direita um esquema representando uma abordagem LES. O vértice mostrado
€ 0 vortice para escala de Kolmogorov para um Reynolds genérico. Fonte: Lucchese (2018).
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Figura 3.15 — Exemplo da distribuicao de energia cinética E(x) em funcdo do niumero de
onda associado as escalas do escoamento . Sendo s, 0 nimero de corte, , € 0 nUmero
de onda associado a escala de Kolmogorov e a area preenchida corresponde a quantidade
de energia ndo resolvida pela abordagem LES. Fonte: Farenzena (2020).
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3.4.3 A relevancia da difusividade

O grau com que o fluido mais denso se mistura com o fluido menos denso é um as-
pecto importante para a estrutura e dindmica de uma corrente de densidade. Nas maiores
escalas a mistura ocorre devido a instabilidades na interface entre os dois fluidos, enquanto
a mistura na escala microscépica é controlada por efeitos de difusividade. O parametro adi-
mensional da equacao para mecanica dos fluidos que esta relacionada aos efeitos difusivos
€ chamado de numero de Schmidt Sc. Esse parametro possui grande importancia para en-
tender como ocorre a mistura no escoamento em escala molecular. Conforme o valor do
nuamero de Schmidt aumenta, a difusao perde relevancia e 0 momento passa a ser o me-
canismo preponderante no mecanismo de transporte de massa (Bonometti e Balachandar,
2008; Marshall et al., 2021).

Numa simulagdo numérica de uma corrente de densidade o numero de Reynolds
controla as menores escalas associadas ao campo de velocidade, enquanto o termo ScRe
controla as menores escalas associadas com o campo de concentragdo. Para valores de
nuamero de Schmidt superior a 1 as menores escalas associadas com a mistura dentro do
escoamento nao sdo mais regidas pela escala de Kolmogorov, mas pela escala de Batchelor
np, quUe é dada por

b = meSc 2. (3.8)

Dessa forma para valores maiores de nimero de Schmidt mais refinada deve ser
a malha computacional para que se possa obter um resultado mais acurado, que implica
num maior custo computacional para simular o escoamento. Esse € um motivo porque em
muitos estudos ndo sdo usados valores maiores que 10 para esse parametro. Porém em
situacdes reais a difusividade pode variar radicalmente dependendo do meio que se esta
utilizando. Por exemplo, no ar o numero de Schmidt é inferior a 1, na agua esse valor pode
variar entre 1 e 10. Por outro lado, numa mistura de agua com sal esse parametro chega
a valores na ordem de O(102%), numa mistura de agua e sedimentos esse valor depende
fortemente do diametro do grao (por exemplo para uma particula de areia com um didmetro
na ordem de ;:m a mistura possui um nimero de Schmidt na ordem de O(10%)). No caso de
uma mistura imiscivel, como agua e éleo, o valor do Schmidt tende a valores muito grandes,
com a mistura s6 ocorrendo na macroescala devido a instabilidades na interface entre os
dois liquidos e a turbuléncia.

Apesar de todas essas situagdes fisicas, onde o valor para o numero de Schmidt
pode variar de valores muito baixos até muito altos, € comum em vérios estudos se consi-
derar o valor de 1 em seus experimentos. Necker et al. (2005) realizaram varios testes para
determinar a influéncia do Schmidt em suas simulagbes e se encontrou que para valores
nao muito menores que 1 a corrente é independente desse parametro. Birman et al. (2005)
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avaliaram a influéncia do niumero de Schmidt em simulacées numéricas para valores entre
0.2 e 5, eles obtiveram que para esse intervalo a influéncia do Schmidt é muito pequena.

Bonometti e Balachandar (2008) investigaram a influéncia do numero de Schmidt
para a estrutura e dindmica de uma corrente de densidade. Para tal tarefa os pesqui-
sadores testaram diferentes valores tanto para o niumero de Schmidt como de Reynolds.
Os resultados do estudo demonstram que para valores de Reynolds acima de 10000 ha
pouca influéncia do Schmidt para o tamanho da regido de mistura. Porém para valores de
Reynolds abaixo desse valor observou-se uma forte dependéncia do Schmidt para a espes-
sura da regido de mistura, sendo ela proporcional a (ScRe)” /2. Para velocidade da frente
constatou-se que a diferenca entre as simulacbées com baixa e alta difusividade diminui
conforme se aumenta o Reynolds.

Em Marshall et al. (2021) simula¢gées numéricas diretas tridimensionais foram per-
formadas para investigar qual o efeito do numero de Reynolds e do Schmidt na estrutura e
a dinamica de uma corrente de densidade. Testou-se valores de Reynolds entre 100 e 3000
com Schmidt 1 e os casos onde se estudou o efeito do Schmidt se considerou os casos
de (Re,Sc) = (100,10), (100,100) e (500,10). O estudou encontrou que algumas estruturas
do escoamento sdo independentes do Schmidt, como exemplo a velocidade da corrente,
enquanto algumas propriedades mostraram ter uma efeito perceptivel do Schmidt, mesmo
guando se aumentava o numero de Reynolds, como € o caso da ocorréncia das estruturas
de lobos e fendas na frente da cabega. O estudo ainda encontrou que para algumas ca-
racteristicas o efeito do Schmidt perde relevancia quando se aumenta o valor do Reynolds,
como € o caso da altura da corrente.
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4. METODOLOGIA

Este estudo é focado em simulagdes computacionais de correntes de densidade
bi-dispersas dentro de um canal fechado. Para o esquema numérico, optou-se por usar
a configuragao lock-release (Figura 4.1) que consiste num estado inicial em que o liquido
mais denso, a mistura de agua e sedimentos, é confinado dentro de uma subéarea do domi-
nio (chamada de lock em inglés), que é representada pela regido hachurada na imagem,
separado do fluido externo por uma barreira (chamada de gate em inglés). A simulagéo co-
meca quando a barreira é removida e o fluido mais denso forma uma corrente de gravidade.
Dois mecanismos principais governam o movimento do fluxo: (i) o primeiro é a converséao
da energia potencial em cinética e (ii) o segundo € o movimento advectivo gerado pelo
gradiente de densidade entre a mistura e o fluido ambiente.

Neste capitulo do trabalho, serdo descritas as equagdes governantes assim como
as condigdes iniciais e de contorno empregadas no esquema numeérico. Também sera
explanado o tratamento dado no p6s-processamento dos resultados das simulagées.

Ly, A
V/

Figura 4.1 — Representacao esquematica da configuracao lock-release. Considera-se inici-
almente dentro do /ock (regidao escura) concentragao igual a 1 e fora do /lock a concentracao
inicial € 0. Adaptado de Francisco et al. (2017).

4.1 Equac6es governantes

Para a realizacédo dos experimentos foram resolvidas numericamente as equacoes
de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis e para o transporte escalar usando a aproxi-
macao de Boussinesq. Para adimensionalizar essas equacoes foi usada a altura do dominio
L., como altura caracteristica h (sendo que o simbolo~denota grandezas dimensionais e as
demais sdo adimensionais), h = Lx,, e a velocidade de flutuacdo u, (do inglés buoyancy
velocity) dada por

Up=1\/g'h (4.1)
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onde g’ é a aceleracao gravitacional reduzida, definida por

g (pp — po) C
g = M (4.2)
Po
onde g € a aceleragéo da gravidade, p, € a densidade da mistura, po a densidade do fluido
ambiente e ¢;, a concentragao total inicial dentro do lock.

Ao adimensionalizar as equagdes de Navier-Stokes, assim como a equagao para
o transporte escalar, aparecem alguns parametros adimensionais. Sao eles o niumero de
Reynolds e o numero de Schmidt, definidos respectivamente por

ph

v

Re = (4.3)

S = I=1,..,N (4.4)

XN

onde 7 é a viscosidade cinematica, k; e Sc; sdo respectivamente o coeficiente de difusivi-
dade massica e o numero de Schmidt associado a cada fracao granulométrica, / € o index
para cada diametro de particula. N é o numero total de fragdes granulométricas que com-
pdem a mistura, no caso bi-disperso, abordado neste estudo, N = 2 é adotado em todos os
casos.

Em sua forma adimensional as equacbes de Navier-Stokes e a equagao do trans-
porte escalar podem ser escritas da forma

6u,-
7 0 (4.5)
ou; Ou, B op 1 02y g
ot *Yox T “ox T Reoxox T C 9
oc s .0 acy 1 8201
JR— : T -_—= l= 1 e N .
T (u, + U e/) 9% = SaRe Dx0x ) oo (4.7)

onde u; € p sdo respectivamente o campo de velocidade e pressao, i/ e j sdo indices para
cada coordenada espacial. ¢, e u; sdo respectivamente o campo de concentracdo e a
velocidade de queda para cada fragdo de particula. e/ = (0,—1,0) é o vetor unitario na
direcdo da aceleragao gravitacional.

A concentracao total em qualquer ponto do dominio, ¢;, pode ser obtido pela soma
da concentracao de cada fracao granulométrica,
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Na configuracdo lock-release para o caso mono-disperso, quando sé ha uma fra-
cao granulométrica, a concentracdo em cada ponto dentro do /ock, no inicio da simulacgao,
€ igual a 1. Para o caso poli-disperso, com mais de uma particula, a soma da concentracédo
de cada fracdo granulométrica ¢y, ¢, ..., cy €m cada ponto do /lock deve ser igual a 1.

Como foi mencionado na sessao 3.4.3 o numero de Schmidt pode chegar a va-
lores muito grandes em alguns situagdes naturais, 0 que seria muito custoso de simular
computacionalmente. Para contornar esse problema, optou-se por seguir uma aproximacao
baseada no coeficiente de difusdo de cada particula, considerando a equacgao de Einstein-
Stokes (Bird et al., 2004) dada por

_ kT
a 6mrun

(4.9)

onde kg € a constante de Boltzmann, T € a temperatura absoluta, i é a viscosidade dina-
mica, k; e r; séo o coeficiente de difusédo e o raio para cada particula, respectivamente.

Fazendo a razao entre o nimero de Schmidt das duas particulas e aplicando a
Equacéo (4.9) obtém-se uma relagéo entre a razdo do numero de Schmidt e dos raios das
particulas,

So _ke_n (4.10)
Se. ki n

Foram considerados, para o raio das particulas grossas e finas, os valores de
69 um e 25 um, respectivamente, que eram os mesmos valores usados no estudo de
Gladstone et al. (1998). Aplicando a Equacgéo (4.10) para estes valores foi obtido a razédo
de Scy/Sc, ~ 3. Neste estudo, foi proposto seguir essa razao nas simula¢des quando se
estiver usando diferentes valores de nimero de Schmidt para cada fracao granulométrica.

4.2 Condicoes iniciais e de contorno

Para o esquema numeérico foi considerado uma malha cartesiana de comprimento
Ly, x Ly, x Ly,. A condi¢&o inicial para o esquema lock-release consiste em preencher um
subdominio do volume computacional com a concentragao total igual a 1. Para simular o
processo de remover a barreira no inicio da simulacdo, uma perturbacao de ruido branco é
inserida no campo de velocidade na divisa entre a mistura e o fluido ambiente. Foi usada
uma perturbacédo da ordem de 1% da energia potencial da corrente.

Para o campo de velocidades foi adotada a condicao de nao-deslizamento (do
inglés no-slip) no fundo e no teto do dominio, x, = 0 e x» = L,,, para as paredes usou-se a
condigao de deslizamento livre (do inglés free-slip). Para o campo escalar se considerou a
condicdo de Neumann para a parte inferior e superior do dominio, x, = 0 e xo = L,,, assim
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como nao fluxo (do inglés no-flux) para as paredes do dominio. Para reproduzir o processo
de particulas deixando o dominio computacional ao tocarem o fundo do dominio foi imposta
a seguinte condicao de contorno

g0C

oc I
ga % _ 411
ot + U 62 an 0 ( )

emL,, =0.
Usando a Equacédo 4.11 pode-se emular o processo de sedimentacdo na nossa

configuragdo. Neste esquema numérico ndo sao considerados o0 processo de erosao e
ressuspensao.

4.3 Softwares

Para resolver numericamente as equacdes de Navier-Stokes para fluidos incom-
pressiveis e a equacao de transporte escalar, foi usada a versao do codigo /Incompact3d
(ver Figura 4.2), disponivel em https://github.com/xcompact3d/Incompact3d.

O codigo Incompact3d (www.incompact3d.com) € um software livre desenvolvido
em FORTRAN 90 e pode resolver as equacoes de Navier-Stokes e do transporte escalar
tanto pela abordagem DNS como LES. O cédigo usa um sistema compacto de sexta ordem
de diferencas finitas para derivagdo espacial numa malha cartesiana (Lele, 1992) e um
esquema Adam-Bashforth de terceira ordem para o passo no tempo. Devido a condicao
de incompressibilidade, o cddigo necessita resolver uma equacao de Poisson durante um
passo fracional. Uma transformada rapida de Fourier € usada para resolver a equagao de
Poisson no espaco espectral.

] (g
L

Figura 4.2 — Isosuperficies tridimensional da enstrofia de um escoamento turbulento gerado
por um fractal, simulacao feita usando o cddigo Incompact3d. Fonte: Laizet e Li (2010).
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O cddigo usa uma estratégia de paralelizagao baseada na divisdo do dominio com-
putacional em lapis (pencils) a partir da biblioteca 2DECOMP utilizando o protocolo MPI
(Message Passing Interface) (ver Figura 4.3). Podendo ser escalada e rodada em até 1024
processadores ao mesmo tempo.

Para mais informacgdes sobre os esquemas compactos usados pelo Incompact3d
assim como sua estratégia de paralelizacao, podem ser encontradas nos trabalhos: Laizet
e Lamballais (2009) e Laizet e Li (2010).

Figura 4.3 — Decomposicao bidimensional do dominio usando 4 x 3 processadores MPI.
Orientacao em (a) x; (b) y; (c) z. Fonte: Laizet e Li (2010).

4.3.1 Dissipando energia acumulada pela resolugcao da malha

Como foi descrito na secédo 3.4.2, ao nao se representar todas as escalas que
compdem o escoamento, como € o caso da abordagem LES, hd um acumulo de energia
que pode comprometer a acuracia do modelo, por isso deve-se adotar uma metodologia que
permita tratar a dissipacao das menores escalas. No cédigo empregado esse tratamento é
feito pela insercdo de uma dissipagao viscosa na resolucédo da segunda derivada espacial
do termo difusivo. O uso do operador viscoso permite ao codigo, num contexto LES, emular
o efeito da dissipacao gerada pelas pequenas escalas. Essa dissipagdo numérica pode ser
interpretada como uma viscosidade espectral (Lamballais et al., 2011).

4.4 Pdés-processamento

Para quantificar o resultado das simulagdes, foram calculadas certas quantidades
caracteristicas do escoamento, como a posicao e a velocidade da frente, a taxa de sedimen-
tacao, a altura do depdsito e o balango de energia. Essas caracteristicas foram calculadas
na fase de pds-processamento das simulagdes. Parte dos calculos presentes nesta etapa
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ja estava embutido dentro do codigo do /ncompact3d, enquanto a outra parte foi calculada
por meio de scripts, criados pelo autor desse estudo, escritos na linguagem de programa-
cao Python com auxilio de algumas fungdes das bibliotecas Numpy e SciPy para integracéao
numerica.

Nesta secao serdao descritos alguns dos métodos numéricos usados na etapa de
pds-processamento.

4.41 Posicao e velocidade da frente

Para determinar a posicao da frente, x;, um procedimento que consiste na integra-
cao do campo de concentracao (Cantero et al., 2007) foi adotado, assim obtendo-se uma
concentracdo média dada por

_ 1 be b
C (X1 s t) = / / Ci ngdX3 (41 2)
LX2 LX3 0 0

onde ¢; é a concentracao total média em x;.

Através do calculo dessa grandeza pode-se definir a posicao da frente como o
ponto mais a jusante onde a concentracao total média supere um valor limiar, que para os
célculos realizados nestes trabalhos adotou-se o valor de 0.1% da concentracéo total.

Para calcular a velocidade da frente, uf, normalmente obtém-se essa grandeza a
partir da primeira derivada da posicao da frente em relagdo ao tempo,

axs
=
Todavia, para a determinacao da posicao da frente tanto por métodos experimen-

tais como numéricos esta sujeito a resolugdo e ao método de aquisicao dos dados, que
podem inserir incertezas no célculo dessa grandeza. Essas incertezas podem ser acumu-
ladas e amplificar o erro ao se fazer o célculo da velocidade da frente usando essa definicao,
0 que poderia introduzir artefatos que dificultariam a interpretacdo dos dados. Farenzena
e Silvestrini (2021) discutem esse problema e testam diferentes abordagens para definir a
velocidade da frente. Entre as abordagens discutidas pelos autores se faria o refinamento
do campo de concentragdo para obter uma medida mais precisa da posicao da frente, o
que consequentemente reduziria o0 erro ao se aplicar a primeira derivado no calculo da
velocidade da frente, para fazer tal refinamento aplica-se uma interpolacdo no campo de
concentracao baseada numa fungéo cubica. Outra alternativa sugerida pelo estudo para
reduzir a incerteza na determinacao da posi¢cao da frente seria a de usar a definicao de
layer-averaged thickness, proposta por Ellison e Turner (1959), para o calculo desta gran-

ur (4.13)
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deza. Também se analisou 0 uso de um método baseado num referencial movel para célculo
da velocidade da frente proposto em Farenzena (2020).

Para definir qual dos métodos citados anteriormente seria 0 mais adequado para
obtencéo da velocidade da frente optou-se por testar todos eles e selecionar o que obteve
uma solucado mais adequada. O método que obteve uma solugdo com menor quantidade
de artefatos foi justamente o método de interpolacao para obter uma medida mais precisa
na posicao da frente antes de aplicar a derivada primeira.

442 Massa suspensa, taxa de sedimentacao e depdsito

Em nossa andlise a evolugdo temporal da massa suspensa e da taxa de sedi-
mentagado da corrente foi realizada. O material suspenso é computado como a integral do
campo de concentragdo em todo o dominio, €2, dada por

mp,(t)=/Qc/dQ I=1,..,N (4.14)

onde m, € o material suspenso para cada fragdo granulométrica. A evolucdo temporal da
taxa de sedimentacao é definida por

Ly, Lk
msl(t) = Ll/(; /0 i Cw, (X1,X3,t) U,SdXst1 I=1,...,N (415)
X3

onde g, é a taxa de sedimentag¢do para cada diametro de gréo, enquanto c,, € a concen-
tracdo para cada fragao granulométrica no fundo do dominio (x. = 0).

A condicao imposta na Eq. (4.11) permite que o coédigo emule o processo de
sedimentos deixando o dominio computacional quando estes tocarem o fundo do dominio.
E possivel calcular a altura do depdsito formado pelo processo de sedimentacéo através da
integracdo do campo de concentragdao no fundo do dominio ao longo do tempo. A altura
média do depdsito para cada fracdo de particula em fungao do tempo € obtido por

t
Dy (x4, t) =/ < Cwixr) >x Updr I=1,.,N (4.16)
0

onde D, é a altura média do depdsito para cada particula em funcédo de x; e do tempo,
<. >4, € a média na dire¢ao xs.

A altura média total do depésito € obtida por

2

Di(x,t)=> Di(xi,t) I=1,.,N (4.17)
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sendo D; a altura média total do depdsito.

443 Balancgo de energia

Quando olhamos para o balanco de energia, uma corrente de gravidade pode
ser vista como a conversdo de energia potencial em cinética, no caso da configuracdo
adotada nesse estudo a energia potencial inicial dentro do lock € convertida em cinética
logo nos instantes iniciais da simulacdo apos se remover a barreira entre o lock e o fluido
ambiente. Todavia ao longo da evolugcao temporal do escoamento parte da energia cinética
€ perdida devido a efeitos dissipativos. Uma grande diferenca entre correntes de gravidade
conservativas e ndo conservativas reside no fato que a dissipagcdo nao ocorre apenas em
escala macroscopica com a taxa de deformacao, mas também devido ao atrito ao redor de
cada particula (Necker et al., 2005; Espath et al., 2014).

Para obter o balango de energia com uma alta acuracia considerou-se o calculo
completo da equacéo para o balango de energia sem fazer nenhuma simplificacdo. Nos
trabalhos de Winters et al. (1995) e Necker et al. (2005) foram propostos métodos mais
simplificados para mensurar a evolucdo temporal do balanco de energia. Nesse estudo
sao utilizados os procedimentos sugeridos por Espath et al. (2014) para o célculo do ba-
lanco de energia, onde a grande diferenga para os estudos anteriores € ndo fazer nenhuma
simplificagéo no calculo dos termos dissipativos.

O balanco de energia para correntes ndo conservativas pode ser obtido por meio
das equacobes de Navier-Stokes e do transporte escalar. A energia mecénica total pode ser
dividida entre a energia cinética e potencial, além da distincdo entre a dissipacdo macros-
copica, associada a tensao de deformacao gerada pelo movimento advectivo do fluido, e da
dissipacdo microscopica, que ocorre da interagdo de cada particula com o fluxo de Stokes.

A equacao da energia cinética é obtida a partir da integracao do produto do campo
de velocidade ao redor de todo o dominio

k(f) = / %U,'U,’ aQ (4.18)
Q

onde k é a energia cinética. Derivando a Equacéao (4.18) com relacdo ao tempo e aplicando
a Equacéo (4.6) obtém-se

dk 2 N
& _/QR—es,-js,-,- dQ — ;/ﬂugc, dQ (4.19)

onde s; = 1 (‘g—)‘jj{' + 8x,-> é o tensor taxa de deformagéo.

A equacao para a energia potencial é dada por
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N
t)=Z/Qc,x2dQ [=1,...,N (4.20)
=1

onde E,, é a energia potencial total. Derivando essa expressao e aplicando a equagéo para
o transporte escalar é obtida a equacgao

N

dEpI _ 1 8201 (90,
7_2 UQ (X2Waxgax2 + XU ’a )dQ+/u20, dQ]. (4.21)

Das Equacodes (4.19) e (4.21) obtém-se uma expressao para a variagao temporal
da energia mecanica escrita da forma

d(k+ Ep, 8201 / 30/
Q
/ Re1i% +Z/ Sc/ReaanxZ Z Xl 5 0 (4.22)

- Ed - Em[ - Efz

onde o termo ¢, € a taxa da dissipagéo causada pela turbuléncia, o termo ¢, € a taxa total
de difusdo massica e o termo ¢, € o fluxo total de perda de massa devido ao processo de
sedimentacdo. Somando os termos ¢, € €, 0 seguinte termo é obtido

€s, = €m, + €1, (4.23)

sendo ¢, a taxa total de perda de energia por efeitos microscopicos.

Integrando o termo ¢4 em fungédo do tempo nos obtemos a perda total de energia
pelo movimento convectivo do fluido E,, definida por

t
Ed(t)=/0 eq (1) dT. (4.24)

Fazendo o mesmo processo para os termos ep,, e ¢, obtém-se os termos Ep, e E;,
definidos por

N ot
Em,(t)=ZEm,(t)=Z /0 em,(T)dT}, (4.25)

N N

t
E (=) E ()= /0 e (7) df} (4.26)

=1 i=1 =

onde E,, e ¢, sé@o a integragdo temporal e instantanea da difusdo massica para cada di-
ametro de gréo, enquanto E; e ¢; sdo a integragdo temporal e instantanea da dissipacao
pelo movimento advectivo devido ao peso de cada particula.
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Somando as grandezas E,, e E; obtém-se o termo para a perda total de energia
devido aos efeitos microscépicos Es,, definido por

Es (t) = Em, () + E; (1) . (4.27)

Dessa forma uma equacao para a energia mecanica somando todos os termos
apresentados é obtida

K+ Ep +Eqg+Es = E = ko + Ep, (4.28)

onde E;, ky e E,, s&o a energia mecanica total, cinética e potencial no inicio da simulaggo.

Como foi citado na secéo 4.3.1 0 esquema numérico utilizado introduz uma dissi-
pacéao viscosa no termo difusivo para emular a dissipacédo gerada pelas pequenas escalas.
Para o balanco de energia das simulagdes que utilizam LES implicito deve-se levar em conta
a dissipacao numeérica introduzida no esquema numérico. Seguindo a estratégia proposta
por Sun e Domaradzki (2018) e utilizada em Frantz et al. (2021) foi introduzido o seguinte
termo no balango de energia

lies = E: — E;, (4.29)

sendo / s 0 termo correspondente a dissipacao gerada pelo esquema numérico enquanto
E; é a energia total para um instante de tempo t.

4.5 Parametros Globais

Simulagdes DNS e LES implicito de correntes de densidade bi-dispersas numa
configuracdo lock-release foram realizadas. Nesse trabalho serdo apresentados um total
de 9 simulagdes realizadas. Sendo um caso utilizando a abordagem DNS enquanto os
casos restantes utilizam a abordagem de LES implicito. Para o unico caso DNS utilizou-
se um Reynolds de 5000, enquanto para os casos com LES implicito variou-se o valor do
Reynolds entre 5000 e 70000. Ainda, para as simulagdes de LES implicito testaram-se
dois casos para o numero de Schmidt: (i) valor 1 para ambas as fragdes granulométricas
e (ii) valor 3 para as particulas com didmetro de grao mais grosso, enquanto manteve-se o
valor unitario para as particulas mais finas. A explicagdo para a escolha desse valor pode
ser visto na secao 4.1. Na Tabela 4.1 pode-se observar os parametros globais usados em
todas as simulagdes. A adimensionalizagdo do dominio foi feito a partir do experimento
de Gladstone et al. (1998) utilizando a definicdo de altura caracteristica presente na secao
4.1. O tamanho do dominio adimensional utilizado em todas as simulagées foi de L,, = 17,
L, =1elL, =0.5, em x; = 0.5 fica a divisa entre a mistura e o fluido ambiente no tempo
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t = 0. A escolha da resolucédo espacial da malha para cada simulagao foi feita com base
em testes de convergéncia feitos pelo grupo de pesquisa. Para todos os casos, usou-se
um passo de tempo entre cada interagdo de At = 5 x 10~* e a frequéncia com que cada
parametro da simulacéo era salvo foi de 1 tempo adimensional. A Ultima interacdo sempre
foi no tempo adimensional de t = 90. Considerou-se para a velocidade de queda das
particulas grossas e finas os valores de u; = 0.03 e uj = 0.004, respectivamente.

Os parametros v/vy e k/ky mostrados na Tabela 4.1 correspondem a dissipag¢éao
numeérica inserida no esquema numeérico para tratar da dissipacao gerada pelas pequenas
escalas para o campo de velocidade e concentracao, respectivamente. Tomou-se a decisdo
de fazer esse tratamento de forma separada para o campo de velocidade e concentracéo,
porque isso permite que se aumente o niumero de Schmidt sem necessariamente aumentar
0 numero de pontos na malha, ja que pode-se compensar o aumento desse parametro por
meio de uma maior dissipagdo numérica. Para a simulagéo utilizando a abordagem DNS,
como todas as escalas do escoamento sdo levadas em conta, usou-se valores menores
para a dissipacao numérica.

Todas as simulacdes foram feitas no Laboratério de Alto Desempenho (LAD) da
PUCRS. O processamento foi feito em paralelo utilizando o protocolo MPI num total de 4
maquinas com 12 nucleos cada, num total de 96 nodos a disposicdo. As maquinas possuem
processador Intel Xeon E5-2620 e E5645, a depender da maquina alocada para a tarefa a
fequéncia de clock podia variar entre 2.0 GHz e 2.4 GHz e de 24 a 32 GB de RAM. O tempo
necessario para calcular cada caso variou entre algumas horas até 10 dias.

Tabela 4.1 — Paradmetros globais das simulagdes, em cada coluna se véem: (i) 0 nhome
dado a simulacéo; (ii) o nimero de pontos para 0s €ixos X, X» € X3 para cada simulacao;
(iii) o numero de Reynolds de cada simulacao; (iv) o numero de Schmidt para as duas
fracdes granulométricas; (v) o valor definido para a dissipacdo numérica para o campo de
velocidade; (vi) a dissipacao numérica definida para o campo de concentracao.

Simulagdo | (ny,, Ny, Ny,) Re | Sci/Sco | v/vo | k/ko
DNS1 (2023,239,61) | 5000 (1,1) 4 4
LES1 (727,85,21) | 5000 | (1,1) | 12 | 12
LES2 (1221,145,37) | 10000 | (1,1) 16 16
LESS (1563, 185,47) | 35000 | (1,1) 20 20
LESA4 (1971,233,59) | 70000 (1,1) 24 24
LES5 (727,85,21) 5000 (3,1) 12 16
LES6 (1221,145,37) | 10000 | (3,1) 16 20
LES7 (1563, 185,47) | 35000 | (3,1) 20 24
LESS (1971,233,59) | 70000 | (3,1) 24 28
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por este
estudo. Foram realizadas simulagdes utilizando a abordagem de LES implicito de correntes
de densidade bi-dispersas para uma configuracado lock-release para diferentes valores de
numero de Reynolds e Schmidt. Para o niumero de Reynolds utilizaram-se valores entre
5000 e 70000, enquanto para o numero de Schmidt testaram-se duas situagdes: (i) uma
em que ambas as fragées granulométricas tinham o valor de 1 e (ii) um segundo caso
onde se considerou o valor de 3 para a particula com maior didmetro de gréo e 1 para
a particula com diametro mais fino (ver tabela 4.1). Também se realizou uma simulacéo
utilizando a abordagem DNS, com numero de Reynolds de 5000 e valor unitario do numero
de Schmidt para as duas fracées granulométricas, com objetivo de gerar uma base de dados
para comparar com a abordagem LES implicito. Para validagcao do cédigo foi comparado o
resultado das simulagdes com os experimentos fisicos de Gladstone et al. (1998).

5.1 Visualizacao

Nas Figuras 5.1 e 5.2 podem-se ver as isosuperficies para o0 campo de concentra-
cao para os dois diametros de grdaos considerados nesse estudo para todas as simulacdes
nos tempos adimensionais de 1, 5 e 10. No tempo t = 1 observa-se que o escoamento
permanece homogéneo, sendo que a corrente ainda estd num estado de transicao entre
o regime laminar e o turbulento. N&o se observa ainda a formacao de nenhum tipo de
estrutura como lobos e fendas.

No tempo t = 5 pode-se observar uma regidao mais turbulenta atras da cabeca
e algumas estruturas como lobos e fendas ja podem ser vistas se formando na frente do
escoamento. Nesse ponto ndo ha uma diferenciacao perceptivel entre graos grossos e finos
no nariz da corrente.

Analisando as isosuperficies para o tempo t = 10 vé-se, claramente, que o es-
coamento ja entrou num regime turbulento e pode-se notar estruturas mais complexas se
formando tanto na cabeca, corpo e cauda da corrente. Para todas as simulacdes constata-
se um maior acumulo de graos mais grossos no fundo do dominio, enquanto as particulas
mais finas ficam mais espalhadas acima dos graos mais grossos. Analisando o efeito do nu-
mero de Reynolds é bem perceptivel que conforme se aumente o valor para esse parametro
a corrente tende a apresentar estruturas mais complexas e mais detalhadas.
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Figura 5.1 — Isosuperficies em diferentes instantes de tempo do campo de concentracao
para as simulacées com valor unitario para o numero de Schmidt e numero de Reynolds
de 5000, 10000, 35000 e 70000. Superficie com cor azul representa particulas com maior
velocidade de queda, enquanto a superficie com cor verde representa particulas com menor
velocidade de queda. Para todas as figuras usou-se o valor de ¢, = 0.1 para se determinar
as isosuperficies.
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Figura 5.2 — Isosuperficies em diferentes instantes de tempo do campo de concentracao
para as simulagdes com dupla difusividade e numero de Reynolds 5000, 10000, 35000
e 70000. Superficie com cor azul representa particulas com maior velocidade de queda,
enquanto a superficie com cor verde representa particulas com menor velocidade de queda.
Para todas as figuras usou-se o valor de ¢, = 0.1 para se determinar as isosuperficies.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 pode-se ver um corte lateral na posicao x; = 0.25 do campo
de concentracdo para os dois diametros de grdao no tempo t = 10 de todas as nove simula-
cOes realizadas nesse estudo. Observa-se que para esse tempo ndo ha uma diferenciacéo
perceptivel para a posicao da frente entre a fracdo de graos com diametro mais grosso
para as particulas com granulometria mais fina. Nota-se, também, para esse tempo, a pre-
senca de algumas estruturas como a formagéo de vortices de Kelvin-Helmholtz logo atras
da cabeca da corrente. Para as simulagbes com menor nimero de Reynolds vé-se especi-
ficamente trés vértices principais.

Comparando a simulagdo DNS1 com a simulagado LES1, sendo que ambas pos-
suem 0s mesmos valores para o numero de Reynolds e Schmidt, mas a primeira utiliza
a abordagem DNS, enquanto a segunda utilizando a abordagem LES implicito, constata-
se pouca diferencga entre elas, sendo a diferenca percentual média entre os dois campos
entorno de 3%.
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Figura 5.3 — Corte lateral na posicao x3 = 0.25 para o campo de concentragédo tanto para
as particulas grossas como finas, no tempo t = 10, para as simulagdes com numero de
Schmidt unitario e nimero de Reynolds 5000, 10000, 35000 e 70000.
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Figura 5.4 — Corte lateral na posicao x; = 0.25 para o campo de concentragéo tanto para as
particulas grossas como finas, no tempo t = 10, para as simula¢des com dupla difusividade
e numero de Reynolds 5000, 10000, 35000 e 70000.

5.2 Posicao e velocidade da frente

Na Figura 5.5 plotou-se a posicao da frente em funcado do tempo para todas as
simulacdées comparadas com os resultados experimentais de Gladstone et al. (1998). Inici-
almente, 0 escoamento se propaga a uma velocidade constante, ndo havendo nesse mo-
mento muita diferenciacdo entre as simulagdes. A partir de t ~ 10 a corrente entra num
regime de desaceleracao e o efeito tanto do nimero de Reynolds como da dupla difusivi-
dade comecam a ser perceptiveis. Comparando os resultados com a referéncia nota-se



61

que conforme aumenta-se o numero de Reynolds mais a simulagéo tende a se aproximar
do caso experimental. Esse comportamento é esperado tendo em vista que o niumero de
Reynolds para o experimento tomado como referéncia € de aproximadamente Re ~ 70000.

Avaliando o efeito do nimero de Reynolds na posicdo da frente se vé que as
simulagdes com Reynolds 5000 e 10000 atingem valores entre 11 e 13 para x; ao final
da simulacéo, tempo t = 90, e para Reynolds maiores a posi¢cao da frente pode chegar
até x; ~ 15 para esse instante. Esses resultados indicam que quanto maior for o valor
do numero de Reynolds maior sera a distancia que a corrente ird percorrer ao final da
simulacao.

Comparando as simulacées com mesmo numero de Reynolds, mas com valores
diferentes para o numero de Schmidt, observa-se que ha uma tendéncia da posigéo da
frente para as simulagdes com dupla difusividade ficarem mais a jusante durante a evolugéo
do escoamento quando comparadas com as simulagcdes com numero de Schmidt unitario.
O Unico caso em que houve uma inversdao dessa tendéncia foi para as simulagdes com
numero de Reynolds de 10000. Essa tendéncia é observada quando a corrente se encontra
numa fase de desaceleragdo a partir do tempo t ~ 20 para as simulacées com Reynolds
até 10000 e t ~ 30 para simulacées com valor acima para esse parametro. Uma possivel
explicagéo para esse fendbmeno é que aumentando o valor do numero de Schmidt reduz-se
o efeito da difusividade, uma vez que pela equacao do transporte de massa esse termo
é proporcional a 1/Sc;Re, e o termo convectivo ganha mais importancia na promog¢ao do
movimento da corrente.
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Figura 5.5 — Evolugéo temporal para posi¢cao da frente para todas as simulagdes compara-
das com os resultados experimentais de Gladstone et al. (1998).
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Também se observa que o efeito da dupla difusividade foi mais impactante para
as simulacées com numero de Reynolds de 5000, onde a diferenca percentual média entre
as simulagbes LES1 e LES5 foi de 68%. Esse efeito vai se tornando menos perceptivel
conforme vai se aumento o numero de Reynolds, para as simulagdes com Reynolds 10000
a diferenga percentual média € da ordem de 24% e para Reynolds mais alto esse valor cai
para entorno de 13%. Isso ocorre porque como na equagao do transporte de massa o termo
difusivo é proporcional a 1/Sc;Re, o efeito de um nimero de Reynolds muito grande acaba
por se sobressair na dindmica da corrente sobre qualquer efeito causado pela modificagdo
do Schmidt.

Comparando as simulagées DNS1 e LES1 vé-se uma diferenga muito sutil para a
posicao da frente entre essas duas simulacdes, com uma diferenca percentual média de
7%. Isso demonstra que uma simulacgao utilizando a abordagem LES pode reproduzir com
boa aproximacao o resultado que uma simulagéo utilizando a abordagem DNS, mesmo com
um numero de pontos de cerca de 4% do total de pontos requeridos por uma DNS.

Na Figura 5.6, plotou-se a posicao da frente para as nove simulagdes no instante
t = 86 em funcdo do numero de Reynolds. Observa-se um crescimento muito rapido da
posicao da frente até o valor de Reynolds de 10000, porém acima desse valor o aumento
da posi¢do da frente acaba por ser numa taxa menor. Também se vé que para Reynolds
maiores de 10000 a posi¢ao da frente supera a posi¢éo do caso experimental de Gladstone
et al. (1998). Avaliando o efeito da dupla difusividade vé-se que a maior diferenca na po-
sicao da frente ocorre entre as simulagées com numero de Reynolds de 5000 e que esse
efeito vai se tornando menos significativo conforme se aumenta valor do Reynolds para as
simulacdes.
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Figura 5.6 — Posicao da frente no tempo t = 86 para cada simulagdo em fungdo do numero
de Reynolds. Circulos representam simulagdes com valor unitario para o numero de Sch-
midt, tridngulo representa simulagdes com valor 3 do numero de Schmidt para a particula
mais grossa e quadrado representa a simulacao em que se utiliza a abordagem DNS.
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Na Figura 5.7 pode-se ver a evolugédo temporal da velocidade da frente em escala
logaritmica plotada para cada uma das nove simulacées. Observa-se, claramente, que o
escoamento passa por trés fases como descrita por Huppert e Simpson (1980). Inicialmente
a corrente comecga com velocidade constante e depois entra numa fase de desaceleracao
proporcional a ~ t~'/3, correspondente & fase onde as forcas de flutuagéo séo balanceadas
pelas forcas inerciais. Depois do tempo t = 10 o escoamento entra num novo regime de
desaceleracdo onde as forcas viscosas sdo dominantes, de acordo com Hoult (1972) a
taxa de desaceleracéo para essa fase é correspondente a ~ t~5/8, enquanto para Huppert
(1982) é proporcional a ~ t~4/°, ambas as taxas foram plotadas na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Evolugédo temporal para velocidade da frente em escala logaritmica para o
numero de Reynolds de (a) 5000, (b) 10000, (c) 35000 e (d) 70000. Também se plotou a
taxa correspondente para cada fase do escoamento, como visto na se¢éo 3.2.2.
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Na Figura 5.7.a vé-se claramente que entre t = 20 e t = 60 o valor da curva
da simulacao com dupla difusividade é maior para esse intervalo com relagao a simulacao
com valor unitario para o numero de Schmidt, o que corresponde ao periodo onde as curvas
para a posicao da frente se distanciam. Uma diferenca dessa magnitude nédo é vista para
as outras simulagdes quando se esta analisando exclusivamente o efeito do nimero de
Schmidt.

5.3 Material suspenso e taxa de sedimentacao

Na Figura 5.8 plotou-se a quantidade de material suspenso para particulas gros-
sas mp,, particulas finas m,, e total de material suspenso m,,. Todas as curvas foram
normalizadas pelo total de material suspenso no inicio da simulagdo mp,(t = 0).

No inicio da simulacédo vé-se que a quantidade de material suspenso tanto para
as particulas grossas como finas € igual a concentracao inicial dentro do /lock. Logo apds
0 comeco do escoamento as particulas com didmetro de grao mais grosso, Figura 5.8.a,
sofrem um rapido decaimento tendo menos de 25% do material inicial ainda suspenso em
t = 10, até esse momento ndo ha nenhuma diferenga perceptivel entre as simulagdes para
essa caracteristica. Quando o escoamento entra numa fase de desaceleragédo é que vemos
uma diferenca mais perceptivel entre as simulagdes para a curva do material suspenso das
particulas grossas, sendo as simulacdées com numero Reynolds de 5000 as que ainda tem
maior quantidade de material suspenso, entorno de 6% do material original em t = 20,
enquanto para os outros casos esse valor fica entre 3% e 4%. Para tempos acima de t = 40
h& menos de 1.0% da quantidade de graos grossos iniciais ainda suspensos.

Analisando a curva do material suspenso para as particulas finas, Figura 5.8.b,
também se vé um decaimento logo apds o comecgo da simulagdo. Em t = 10 a simulagéo
DNS1 foi a que teve um maior decaimento com 80% do material inicial ainda suspenso,
enquanto para as outras simulagdes esse valor ficou entre 90% e 95%. Em t = 20, cerca
de 63% da quantidade inicial de particulas finas da simulagdo DNS1 ainda estdo suspen-
sas e entre 73% e 79% para as demais simulacdes, porém é uma queda bem menor se
comparada com a queda para 0s graos grossos. Quando praticamente todas as particu-
las grossas ja se depositaram, em t = 40, ainda ha mais de 43% do total de material fino
suspenso. No final da simulacdo, em t = 90, o material fino ndo chegou a se depositar por
completo restando mais de 12% do material original ainda suspenso. Esse é um aspecto
interessante dos graos mais finos, ja que devido a eles se manterem suspensos por mais
tempo, eles acabam por ser os maiores responsaveis por manter o gradiente de densidade
entre a corrente e o fluido ambiente, permitindo que o material mais grosso seja transpor-
tado por maiores distancias. O que ja foi confirmado experimentalmente (Gladstone et al.,
1998) e numericamente (Francisco et al., 2017).
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Figura 5.8 — Material suspenso em funcao do tempo: (a) particulas grossas, (b) particulas
finas e (c) total de material suspenso (a+b). Todas as curvas foram normalizadas pelo total
de material suspenso no tempo t = 0.

A taxa de sedimentacao nos informa o histérico da quantidade de sedimentos que
deixam o dominio ao tocarem no fundo. Na Figura 5.9 pode-se ver a taxa de sedimentacao
para as particulas grossas ms, e particulas finas s, para todas as simulagdes. Observando
a taxa de sedimentacéo para as particulas com maior diametro de grao, Figura 5.9.a, notam-
se duas fases distintas: (i) um estado inicial onde a curva cresce proporcional a ~ t%4, até
atingir o seu pico por volta de t ~ 10, (ii) depois desse tempo a curva sofre uma queda
proporcional a ~ 325, Acima de t = 20 a taxa de sedimentagao para as particulas grossas
ja caiu para valores irrisorios.

Analisando a curva para a taxa de sedimentacédo das particulas mais finas, tam-
bém se constatou a presenca de duas fases, uma de crescimento e outra de decrescimento.
Todavia, na fase de crescimento a curva cresce a uma taxa maior que para 0s graos mais
grossos, sendo proporcional a ~ t%°, enquanto para a fase de decrescimento a taxa de
sedimentacéo decresce a uma taxa menor, proporcional a ~ t~'. Um outro fato observado
€ que o tempo que leva para a curva chegar ao seu pico varia conforme o nimero de Rey-
nolds da simulacdo: para simulacées com Reynolds até 10000 esse pico é alcangado por
volta do tempo t = 10 seguido logo depois pelo decaimento da curva, enquanto para valo-
res de Reynolds acima de 10000, o pico e o seu posterior decaimento sé é alcancado em
t = 20. Também se observa que a taxa de sedimentacao para a simulacdo DNS7 é bem
inferior se comparada as outras simulacoes, isso € explicado pelo fato que no tempo inicial
essa simulacao ja tem uma quantidade bem menor de graos finos suspenso, o que resulta
numa taxa de deposi¢cao bem menor ao longo do tempo.
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Figura 5.9 — Taxa de sedimentacdo em funcao do tempo: (a) particulas grossas e (b) parti-
culas finas.

5.4 Depoésito

Fazendo a integracao da quantidade de sedimentos que deixam o dominio em fun-
céo do tempo pode-se obter a altura do depésito para qualquer instante de tempo, como foi
descrito na secéo 4.4.2. Na Figura 5.10 pode-se ver o perfil médio da altura do depésito D;
no tempo t = 90 para cada uma das nove simulacdes comparadas com a referéncia. Todas
as curvas foram normalizadas pelo volume do depdésito ao final da simulagédo. Comparando
os resultados numéricos com a referéncia observa-se que ha uma boa concordancia en-
tre ambos. Também constata-se que conforme se aumenta o nimero de Reynolds mais
proximo a altura do depdsito se aproxima dos dados experimentais, sendo que para as
simulagées com Reynolds 5000 a diferenca percentual média é entorno de 3%, enquanto
para um Reynolds de 10000 esse valor cai para entorno de 2% e para Reynolds acima
desse valor a diferenca fica menos de 1%.

Outro efeito relacionado ao numero de Reynolds é que quanto maior for esse para-
metro, mais distante do /ock o depdésito se forma. Isso resulta do fato de que para Reynolds
maiores, maior é a distancia que o escoamento percorre e portanto mais distante do lock
os sedimentos irdo se depositar.

Os picos observados nos depdésitos sdo provavelmente relacionados aos vortices
de Kelvin-Helmholtz. O motivo disso € que esses vortices podem realcar a deposicao de
sedimentos quando passam muito préximos ao fundo. Analisando os depdsitos vé-se que
um efeito do aumento do nimero de Reynolds é justamente suavizar a formacédo desses
picos.
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Figura 5.10 — Perfil médio da altura do depdsito final para as simulagées com numero de
Reynolds de (a) 5000, (b) 10000, (c) 35000 e (d) 70000 comparadas com os resultados de
Gladstone et al. (1998). Todas as curvas foram normalizadas pelo volume do depésito ao
final da simulagao, t = 90. Considerou-se a posicao inicial x; = 0 como a posicao do gate.

Analisando o efeito da dupla difusividade vé-se que para as simulagdes com nu-
mero de Reynolds de 5000, Figura 5.10.a, a simulacao LES5 apresentou picos mais suaves
quando comparado com a simulacao LES7. Também constata-se que é entre essas duas
simulagées que ha a maior diferenga percentual média, entorno de 0.87%, enquanto para
o Reynolds de 1000, 35000 e 70000 a diferenca entre a simulagdo com numero de Sch-
midt unitario e a simulacdo com dupla difusividade foi de respectivamente 0.47%, 0.41%
e 0.28%. Conclui-se que o efeito da dupla difusividade na formacédo do depdsito é mais
perceptivel para valores menores de Reynolds.

Comparando as simulagdes DNS71 com LES1 tém-se uma diferenga percentual
média de 0.75%, menor que a diferenca entre as simulagées LEST e LES5 que também
possuem o mesmo numero de Reynolds. Isso indica que a abordagem utilizando LES
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implicito pode reproduzir com boa aproximagdo o depdsito formado por uma simulagéao
utilizando a abordagem DNS.

Na Figura 5.11 vé-se a evolugéo temporal das isolinhas no fundo do dominio para
0 campo de concentragao total (¢; = 0.1) para as duas simulagdes com numero de Reynolds
de 70000: (a) LES4 e (b) LES8. Em ambas observa-se a formacao de estruturas como lo-
bos e fendas geradas pelas instabilidades do fluido ambiente. Constata-se que a ocorréncia
dessas estruturas € mais perceptivel numa fase mais avancada do escoamento. Nota-se
também que as fendas tendem a ir em direcdo aos cantos do dominio, isso deve ocorrer
provavelmente devido ao canal ser muito estreito (x3 = 0.5), assim logo que um novo lobos
se forma ele acaba tendendo a ir em direcdo a parede.
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Figura 5.11 — Evolug¢ao temporal das isolinhas do fundo do dominio para o campo de con-
centracao total, (¢; = 0.1), para as simulagbes (a) LES4 e (b) LES8. Ambas as simulacdes
possuem o numero de Reynolds de 70000, porém a simulacdo LES4 possui valor unitario
para o numero de Schmidt enquanto a simulacao LES8 possue o valor 3 para a particula
com maior diametro de gréao.

Na Figura 5.12 pode-se observar a evolug¢ao temporal da composicao do depdsito,
em percentual. Constata-se que no inicio da simulagdo ha uma maior quantidade de graos
com diametro grosso se depositando que particulas finas, tendo em vista o0 aumento da
quantidade do primeiro na composicao do depédsito. Em t = 10, boa parte das particulas
grossas ja se depositaram e a deposi¢cao passa a ser principalmente feita pelas particulas
com menor velocidade de queda, que comecam a ter um aumento na composi¢cao do de-
pésito. A gradacao normal, que é o fendbmeno das particulas mais grossas se depositarem
primeiro seguidas pelos graos mais finos, é o comportamento esperado para correntes de
turbidez e havia sido observado em experimentos numéricos por Lucchese (2018). Con-



69

forme ocorre 0 avanco temporal vé-se que a composicao do depdsito tende a composicao
inicial da mistura dentro do lock, 50% para cada diametro de grao, a qual teria sido alcan-
cada se fosse disponibilizado tempo suficiente para que todas as particulas que compdem
0 escoamento depositassem.
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Figura 5.12 — Evolugdo temporal da composi¢do do depdsito, em percentual, para as si-
mula¢cdes com numero de Reynolds (a) 5000, (b) 10000, (c) 35000 e (d) 70000. Curvas
com cor vermelha correspondem a porcentagem de graos com diametro mais grosso que
compdem o depdsito ao longo do tempo, enquanto as curvas com cor azul correspondem
a porcentagem de particulas finas no depésito. Curvas pontilhadas correspondem a si-
mulacdes usando a abordagem DNS, curvas tracejadas correspondem a simulagcdées com
numero de Schmidt unitario e abordagem com LES implicito, enquanto curvas sélidas cor-
respondem a simulagdes com numero de Schmidt 3 para as particulas com maior diametro
de grao usando a abordagem de LES implicito.
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Observando a composicao do depésito ao final da simulacdo vé-se que para as
simulagées com numero de Reynolds 5000 cerca de 58% da composicao do depdsito €
formado por graos grossos, enquanto 42% € formado por particulas com diametro mais fino.
Para o Reynolds 10000 a composicao de particulas grossas e finas ao final da simulacéo
ja se aproxima mais da composicao inicial dentro do lock, com aproximadamente 56% e
44% da composicao do depdsito formado por graos grossos e finos, respectivamente. Esse
comportamento também é observado para Reynolds 35000 e 70000 com a composi¢cao
do depésito sendo formada por aproximadamente 52% de particulas grossas e 48% para
particulas finas. Isso indica que quanto maior foi o0 numero de Reynolds, mais rapido a
composicao do depésito se aproxima da composi¢ao original dentro do /lock.

5.5 Balanco de energia

Na Figura 5.13 vé-se a evolucao temporal para o balangco de energia para todas
as nove simulacdes. Todas as curvas foram normalizadas pela energia mecénica total no
inicio da simulagéo E;(t = 0).

Analisando a curva da energia total E;/E;, para cada simulacdo observa-se que
para o unico caso a utilizar a abordagem DNS, a simulacdo DNS1, ocorre a conservagao da
energia. Enquanto para os demais casos, onde se utiliza a abordagem LES implicito, ocorre
um pequeno residuo de menos de 1% da energia total por volta do tempo t = 2. Isso deve
ocorrer porque uma grande quantidade de eventos que acontecem nos instantes iniciais
€ perdida pela frequéncia com que séo salvo os dados. Em t = 5 até aproximadamente
t = 10 acontece uma queda acentuada da energia total e apds esse tempo ha uma perda
mais sutil de energia mecéanica. Em t = 90 para simulacées com Reynolds 5000 cerca de
99% da energia mecanica ainda foi preservada, enquanto para Reynolds 10000 esse valor
cai para 97% e para Reynolds 35000 e 70000 é respectivamente 88% e 82%. Essa perda
de energia esta associada a dissipacao inserida pelo esquema numérico, representada
graficamente pela curva I gs/E;,.

Analisando o termo relacionado a dissipacdo numérica /s/E;, vé-se que con-
forme se aumenta o numero de Reynolds esse termo passa a ganhar mais relevancia no
balanco de energia. Sendo que para simulagbes com Reynolds 5000 o valor para esse
termo ndo é superior a 1% da energia total no tempo t = 90, enquanto para Reynolds
10000 esse valor aumenta para 3% da energia total e para Reynolds 35000 e 70000 chega-
se até 12% e 18% da energia total, respectivamente. O aumento desse termo relacionado
ao Reynolds da simulagéo era esperado conforme se definiram os valores para v/vy e k/ ko,
gue podem ser conferidos na Tabela 4.1.
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Figura 5.13 — Evolugéo temporal do balango de energia para as simulagdes com numero
de Reynolds (a) 5000, (b) 10000, (c) 35000 e (d) 70000. Curvas pontilhadas correspondem
a simulacbes usando a abordagem DNS, curvas tracejadas correspondem a simulacdes
com numero de Schmidt unitario e abordagem com LES implicito, enquanto curvas sélidas
correspondem a simulacao com dupla difusividade usando a abordagem de LES implicito.
Todas as curvas foram normalizadas pela energia total no inicio da simulagéo (Ej).

Observando as curvas para os outros termos que compdem a energia total vemos
que em t = 0 a energia potencial € maxima e logo em seguida sofre uma rapida queda apo6s
comecgar o escoamento, ao final da simulagéo a energia potencial fica entorno de 2% da
energia total. Em contrapartida a energia cinética sofre um rapido crescimento nos instantes
iniciais do escoamento, atingindo seu pico por voltade t = 2, tendo valores entre 51% a 57%
da energia total da corrente. Todavia a curva para esse termo sofre um decaimento logo
apos esse instante, que se perpétua durante o resto da simulagcédo, chegando a valores
entre 2% e 5% da energia total da corrente em t = 90. A perda de energia cinética ocorre
devido a efeitos dissipativos que passam a ganhar maior relevancia no balanco de energia
ao longo da evolugéao do fluxo. Observar-se pouca influéncia da dupla difusividade quando
se analisa a energia potencial e cinética.

Comparando os termos dissipativos E4 e Eg,, relacionados respectivamente a dis-
sipacao causada pela turbuléncia e a perda de energia devido aos efeitos microscopios,
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constata-se que para as simulagdes com numero de Reynolds 5000, o termo E, teve maior
impacto nos efeitos dissipativos ao longo da simulagcéo, chegando ao valor de 59% da ener-
gia total inicial no tempo t = 90, enquanto o termo E;,, para o0 mesmo tempo, corresponde
a 36% da energia total inicial. Porém conforme se aumenta o Reynolds o termo E, vai per-
dendo importancia no balango de energia, sendo que para o Reynolds de 70000 foi o termo
E,, que teve maior impacto nos efeitos dissipativos, ficando entorno de 39% da energia total
inicial contra 36% do termo E,. Isso ocorre devido aos efeitos viscosos serem inversamente
proporcional ao valor do Reynolds, o que faz com que o termo E, se torne menos relevante
conforme se aumente o valor desse parametro. Quanto ao efeito da dupla difusividade vé-
se pouca influéncia desse aspecto para os termos dissipativos. O Unico caso em que se
nota uma diferenga mais significativa € para o termo E, nas simulagbes com numero de
Reynolds de 5000, onde a simulacao com dupla difusividade tém um crescimento mais ra-
pido para esse termo quando comparado com a simulagao com Schmidt unitario, embora
ambas cheguem em resultados bem préximos ao final da simulagao.

Os dois termos E,, e E;, relacionados respectivamente a dissipagéo total por di-
fusdo méssica e dissipacao total devido ao movimento advectivo das particulas, foram plo-
tados na Figura 5.14 comparadas com o termo E;. Nota-se que o termo relacionado ao
processo de sedimentacao € a componente que mais contribui para a dissipacao causada
por efeitos microscopicos, sendo a diferenca percentual média entre as curvas para os ter-
mos E; e Eg, algo entre 2% e 1% para as simula¢gées com numero de Reynolds de 5000
e 10000. Para Reynolds maiores de 10000 esse valor cai ainda mais, sendo inferior a 1%.
Quanto a contribuigéo da dissipacao por difusdo massica consta-se que para as simulacées
com Reynolds 5000 e 10000 esse termo possui valores negativos ao longo da simulagao,
podendo chegar no tempo t = 90 a valores negativos entre 2% e 4% da energia mecéanica
total do inicio da simulacdo. Todavia para Reynolds acima de 10000 o valor para esse termo
€ muito préximo de zero durante quase todo o tempo computacional, o que € explicado pelo
fato dessa componente ser inversamente proporcional ao numero de Reynolds, tornando o
termo E; o Unico termo responsavel pela dissipagdo microscopica para grandes valores de
Reynolds.
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Figura 5.14 — Evolucdo temporal para os termos dissipativos Es,/E;, En,/E;, € E;,/E;, para
simulagdes com numero de Reynolds (a) 5000, (b) 10000, (c) 35000 e (d) 70000. Curvas
pontilhadas correspondem a simulagdes usando a abordagem DNS, curvas tracejadas cor-
respondem a simulagdes com numero de Schmidt unitario e abordagem com LES implicito,
enquanto curvas soélidas correspondem a simulacao com dupla difusividade usando a abor-
dagem de LES implicito. Todas as curvas foram normalizadas pela energia total no inicio

da simulagéo (E;).
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, estudou-se o efeito da variacdo do numero de Reynolds e do Sch-
midt em simulagdes numéricas bi-dispersas de correntes de densidade na configuracao
lock-release. Os resultados foram comparados com outros experimentos disponiveis na li-
teratura com objetivo de validacao do codigo. Para simulagéao dos escoamentos resolveram-
se numericamente as equacoes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis e do trans-
porte escalar usando a aproximacao de Boussinesq. Para mensurar o fenémeno fez-se a
mensuracao de algumas caracteristicas das correntes simuladas como a posicao e veloci-
dade da frente, material suspenso, taxa de sedimentacao e altura do depdsito. Também se
calculou por completo o balanco de energia para cada simulacao ao longo de toda evolucao
temporal.

Ao final deste trabalho conseguiu-se alcangar os seguintes resultados listados a
baixo:

» Conseguiu-se modelar e executar com éxito simulagées numéricas bi-dispersas de
correntes de densidade na configuragéo lock-release, tanto para a abordagem DNS
como LES implicito.

* Os resultados das simulagdes possuem boa concordancia com os resultados dos ex-
perimentos de Gladstone et al. (1998), que foi escolhido como experimento de refe-
réncia para este trabalho.

 Analisando o efeito do nimero de Reynolds os resultados indicaram que quanto maior
for o valor para esse parametro mais a posicao da frente e o depdsito formado pelo
escoamento tendem a se aproximar do experimento de referéncia. Também se nota
que quanto maior for o valor do Reynolds maior € a distancia percorrida pela corrente
ao final da simulagdo. Para o balanco de energia se observou que quanto maior
for o niumero de Reynolds mais os efeitos dissipativos das microescalas se tornam
relevante.

* Quanto ao efeito do numero de Schmidt, se observou que para as simulagcdées com nu-
mero de Reynolds 5000, aumentar o valor do Schmidt para as particulas mais grossas
fez com que o escoamento alcance uma posi¢cao mais a jusante ao final da simulagao,
assim como produziu uma diferenga no depdsito formado na ordem de 0.87%. Porém
conforme se aumente o niumero de Reynolds das simulagbes menos significativa vai
se tornando essa diferenca tanto para a posi¢éo da frente como para o depésito for-
mado pela corrente, 0 que indica que a variacdo do numero de Schmidt vai perdendo
importancia conforme se aumente o valor do Reynolds. Nao se observou nenhuma
diferenca perceptivel no balango de energia ao se variar o numero de Schmidt para
nenhum dos Reynolds testados.
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» Comparando os resultados das simulagdes utilizando a abordagem DNS com as si-
mulagbes que utilizam LES implicito com mesmo numero de Reynolds e Schmidt
obteve-se resultados bem similares, mesmo a segunda abordagem requerendo 4%
do numero de pontos da primeira abordagem. Dessa forma conclui-se que a aborda-
gem LES implicito é capaz de reproduzir com boa aproximagao o resultado de uma
simulagéo usando a abordagem DNS.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Apoés a finalizacao desse estudo, algumas sugestoes para serem exploradas futu-
ramente sao:

Testar valores maiores para o numero de Schmidt respeitando a razao para a difusivi-
dade entre as duas particulas, uma sugestao seria valor 9 para a particula com maior
didmetro de gréo e 3 para a particula mais fina.

 Variar a concentracao inicial dentro do lock, verificar se ocorre resultados similares
para situacdes onde ha maior concentragéo de particulas finas ou grossas.

» Ampliar o estudo para escoamentos com mais que dois didmetros de grdos compondo
a mistura.

+ Adicionar uma topografia a configuragéo do problema.
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