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Resumo

RUSCHEL, Karina. Simulacao numeérica de correntes de densidade em confi-
guragao nao-confinada com alimentagao continua. Porto Alegre. 2022. Tese de
doutorado. Programa de Pés-Graduacao em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PON-
TIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Correntes de densidade sao escoamentos onde o movimento relativo inicia-se entre dois
fluidos em funcao das diferencas entre as massas especificas devido a forgas gravitacionais.
Quando as diferencas de massa especifica sao causadas por particulas em suspensao, elas
sao chamadas de correntes de turbidez. Elas podem ser responsaveis pela formacgao de
leques aluviais, falésias e rochas porosas, que podem se tornar reservatoérios de hidrocar-
bonetos. O objetivo principal deste estudo é identificar quais sao os parametros utilizados
na modelagem de correntes de densidade que definem a sua forma de propagacao em cor-
rentes hiperpicnais numa configuracao canal-bacia, com fluxo continuo, em escoamentos
conservativos e nao-conservativos. Na condic¢ao de entrada do dominio, para aproximar
as caracteristicas naturais da forma do fundo dos rios, lagos ou canions, é utilizado um
perfil com geometria de drea de secao transversal parabdlicas comparando-se o efeito com
entradas com area quadrada. Nesse estudo também foi considerado o efeito da inclinacao
no leito aplicando-se rotacao sélida no dominio. As equacoes que regem o sistema sao as
equagoes de Navier-Stokes e de transporte escalar. A partir dessas modelagens matemaéticas
e utilizando o cédigo Incompact3d, realizaram-se quatorze simulagoes numéricas utilizando
metodologia ILES para determinar os critérios de malha, dissipacao numérica e passo de
tempo. Apods, foram estudados e avaliadas cinco simulagoes para validacao do cédigo com
experimentos de referéncia. A partir desses achados, sete simulacoes foram realizadas para

estudar os resultados da posicao da frente, posicao lateral, razao de aspecto, velocidade



de propagacao da corrente e a relagao dos parametros adimensionais com a posicao frente
da corrente. Conclui-se que a inclinacao do reservatorio pode ser responsavel por fazer
a corrente atingir posi¢coes mais distais e apresentar um menor espalhamento lateral. A
consequéncia de uma geometria de entrada com forma parabdlica também é responsavel
pelo menor espalhamento lateral da corrente. Os resultados das simulacoes considerando
particulas em suspensao mostram que essas sao responsaveis pela mudanca na forma de
propagacao da corrente.

Palavras-chaves: correntes de densidades, simulagao numérica, escoamento nao-confinado,

ILES, injecao continua.



Abstract

RUSCHEL, Karina. Numerical simulation of density currents in unconfined con-
figuration with continuous injection. Porto Alegre. 2021. PhD Thesis. Graduation
Program in Materials Engineering and Technology, Pontifical Catholic University of Rio
Grande do Sul.L.

Density currents are flows where the moviment between the fluids starts because of specific
mass differences due to gravitational forces. When specific mass differences are caused
by suspended particles, they are called turbidity currents. They can be responsible for
the generation of alluvial fans, cliffs and porous rocks, which can become hydrocarbon
reservoirs. The main objective of this study is to identify which parameters are used in the
modeling of density currents that define their propagation form in hyperpycnal currents in
a channel-basin configuration, with continuous flow, in conservative and non-conservative
flows. The entrance condition of the domain, to approximate to natural characteristics of
the river bottom, are used parabolic profiles comparing the effect with square entrance. In
this study, the effect of tilting on the bed was also considered by applying solid rotation.
The equations that govern the system are the Navier-Stokes and scalar transport equations.
From these mathematical models and using the code Incompact3d, fourteen numerical
simulations were performed using ILES methodology to determine the mesh, numerical
dissipation and time step criteria. Afterwards, six simulations were studied and evaluated
for code validation with reference experiments, where they presented variations in relation
to the front position between 0% and 14.22%. From these findings, seven simulations were
proposed to study the results in the front position, lateral position, aspect ratio, current
propagation velocity and the relationship of dimensionless parameters with the current

front. It is concluded that the slope of the reservoir bottom may be responsible for making



the current reach more distal positions and less lateral scattering. The consequence of a
parabolic input geometry is also responsible for the lower current scattering. The results
of the simulations considering suspended particles show that these are responsible for the
change in the shape of the current, as well as the increase in the falling speed alters the
shape of the deposit.

Key-words: density currents, numerical simulation, unconfined flow, ILES, injection

flow.
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Capitulo 1

Introducao

Compreender a natureza ¢ um dos principais motivadores da humanidade. Diversas
areas sao beneficiadas a partir do seu melhor entendimento, como as ciéncias naturais,
humanas e exatas. Dentre essas areas, pode-se focar especificamente as engenharias e
geologia. Elas se beneficiam da compreensao dos fenomenos naturais para apresentar
solugoes tecnoldgicas para a sociedade e, ainda, resolver problemas de maneira mais asser-
tiva. Essas duas dreas, segundo Leeder (2009), investiga como os escoamentos transportam
e depositam sedimentos pela superficie planetaria a partir dos estudos da fluidodinamica
sedimentolégica. Meiburg et al. (2015) afirmam que a dinamica dos fluidos estudada em
laboratério nao é um assunto simples e, ao adicionar-se sedimentos, aumenta-se conside-
ravelmente a complexidade do sistema. Alguns exemplos dessa dinamica sedimentologica
sao os eventos atmosféricos como a mistura de gases, a quantidade diluida de materiais em
suspensao e os ventos catabdticos ! (Allen, 2012). Esses casos sao originados pelo mesmo
fenomeno fisico, chamado de correntes de densidade.

Esses fenomenos ocorrem quando hd um movimento horizontal relativo entre dois es-
coamentos devido a forgas gravitacionais (Benjamin, 1968). Simpson (1982) afirma que
estes eventos podem ser observados em situagoes naturais ou criados pelo homem. Para
ilustrar, Chassignet et al. (2012) descrevem que uma corrente de densidade pode ser sen-
tida quando o ar escoa para o interior de uma residéncia aquecida e, ao se abrir a porta
num dia frio, a maior massa especifica desse tltimo produz uma maior pressao externa do
que interna, e esta diferenca de pressao movimenta o ar frio por baixo e o ar quente, por

cima. As correntes de densidade também sao responsaveis pela formacao da brisa do mar,

! correntes de densidade formadas em regides mais elevadas e frias, que descem a encosta devido a

gravidade.
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fluxos piroclasticos, avalanches de areia ou neve ou no escorregamento de partes dos talu-
des continentais. Um tipo especifico de corrente de densidade sao as chamadas correntes
de turbidez. Estas ocorrem devido a presenca de sedimentos em suspensao.

Meiburg e Kneller (2010) afirmam sobre a importancia das correntes de turbidez no
meio geofisico, ja que elas sao agentes no transporte de sedimentos no meio subaquoso,
como fundos de rios, oceanos ou em aguas rasas, como na plataforma continental. Elas
podem ser responsaveis pela formacao de leques aluviais, falésias e rochas porosas, que
podem se tornar reservatoérios de hidrocarbonetos. Vale ainda ressaltar que a fisica do
problema se torna muito semelhante, mesmo quando se analisa no meio aéreo (avalanches
ou no desmoronamento de minas de carvao, por exemplo) (Simpson, 1982).

Simpson e Britter (1979) e Ungarish (2006) apresentam alguns exemplos de correntes
de densidade causados pelo homem, como os desastres tecnologicos. Uma das aplicacoes
humanas sobre os conceitos de correntes de densidades é para o controle térmico em edi-
ficacoes. Para isto, pode-se acrescentar aberturas inferiores, préximas ao solo, e aberturas
superiores, proximas ao teto, assim, a entrada de ar mais frio na parte inferior, forca a
movimentacao do ar quente que se encontra proximo ao teto. Igualmente significativa, sao
as descargas industriais de grandes volumes de dgua aquecida que podem gerar efeitos ad-
versos nas comunidades humanas e no ambiente. Sobre os desastres tecnolégicos, pode-se
exemplificar quando ocorre o derramamento de 6leo no mar, como apresenta Frantz et al.
(2017), e os acidentes do rompimento das barragens de Mariana, em novembro de 2015, e
de Brumadinho, Figura 1.1, em janeiro de 2019, como exemplifica Schuch et al. (2020) ou,
ainda, o desmoronamento da mina de carvao em Aberfan (Figura 1.2, no pais de Gales,
em outubro de 1966 (Petley (2016)). Ainda, em relagdo a importancia da compreensao
e modelagem desses fenomenos, tem-se os eventos climaticos cada vez mais frequentes e
ocorrendo em regioes atipicas do planeta. As tempestades de areia no Brasil, que foram
registradas nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo em 2021, é um exemplo destes even-
tos climaticos. Assim, prever o alcance dessas correntes podem auxiliar nas medidas de
prevengao e protecao de dreas afetadas (Tominaga et al., 2009) .

Segundo Wells e Dorrell (2021), as correntes de turbidez consistem no mecanismo domi-
nante no processo de transporte de sedimentos, nutrientes ou poluentes, tanto no ambiente
marinho quanto atmosférico. No contexto geolégico, as correntes de turbidez podem re-

sultar no processo de agradacao ou degradagao de canais que transportem sedimentos por
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Figura 1.1: Desastre natural causado pelo rom-

Figura 1.2: Desmoronamento da mina de
pimento de barragem da Samarco. Fonte: Flo-  .,:vi0 da Aberfan, no pafs de Gales, em 1966.

resti (2020). Fonte: Petley (2016).

kilometros de distancia nos assoalhos oceanicos (Hage et al., 2019). Os depoésitos de sedi-
mentos de correntes de turbidez sao chamados de turbiditos e formam os deltas submarinos,
uma das maiores formagoes de sedimentos terrestres (Dorrell et al., 2015). Uma melhor
compreensao da dinamica dos fluidos nessas correntes é necessaria, principalmente para
definir como seus depositos, turbiditos e registros de ambientes paleoliticos sao formados.
A Figura 1.3 representa a importancia em relagao ao estudo das correntes de densidade e

as areas que podem ser beneficiadas em funcao da sua melhor compreensao.

l Corrente de Densidade ]
[ Fluidos com diferentes densidades ]
[ Movimento relativo horizontal ]
4 ! l | 1 l N
[ Sedimentos ] [ Temperatura ] [ Salinidade ] [ Diferentes materiais ]
Corrente de Movimentos = Movimentos Aplicacéo de Vazamentos de
Tuibidez Fluxo de delnlosJ e Conforto terrmcc} R pesticidades gés
Tempestade de Processos Derramamentos
areia Adanchs ’ ( flenin=stak s Industriais J de dleo

N2 v

o J

Desastres
tecnoldgicos

Engenharia/

" Arquitetura

Meteorologia

Figura 1.3: Fluxograma esquematico apresentando as dreas que sdo beneficiadas pelo estudo das correntes
de densidade.

Conhecer a natureza potencialmente destrutiva dessas correntes tem como objetivo
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restringir o risco apresentado a infraestrutura, incluindo oleodutos, gasodutos, cabos de
energia e telecomunicagoes (Carter et al., 2014) ou para mapear o destino de poluentes
(Kane e Clare, 2019; Pohl et al., 2020). Desse modo, esses fendmenos ainda apresentam
muitas questoes que precisam ser respondidas para sua compreensao fisica, ja que para
realizar sua modelagem matematica é preciso atribuir diversas simplificacoes para que seja
possivel simuld-los numericamente (Meiburg et al., 2015). Para sua melhor compreensao
fisica, ainda é necessario estabelecer quais sao os parametros responsaveis pela geometria
final do depdsito de uma corrente em experimentos e sua relagdo com o tamanho em escala
real. O estudo dessas correntes pode ser realizado através de diferentes configuracoes
geométricas.

Podem ser definidas duas configuragoes geométricas gerais, chamadas de canal, ou
confinado, e bacia, ou nao confinada. Em canal, como exemplos, podem ser citados os
estudos de Sher e Woods (2017); Cenedese et al. (2018), nos quais o escoamento fica
confinado nas suas laterais, como apresenta o canion na Figura 1.4. J& a bacia (Rowland
et al., 2010; Francisco et al., 2018; Spychala et al., 2020) é caracterizada pelo possivel
espalhamento lateral do escoamento. Como exemplo, pode-se citar um deslizamento de
terra causado por um terremoto no Japao, como ilustra a Figura 1.5.

Para estudar o inicio de propagagao das correntes de turbidez foram criadas confi-
guracoes gerais do tipo lock-exchange? ou a alimentacao continua. Na primeira, é possivel
avaliar o efeito de um pulso de corrente, como é investigado por Ozan et al. (2015); Ko-
nopliv e Meiburg (2016); Francisco et al. (2018); Cenedese et al. (2018); Inghilesi et al.
(2018). Na segunda, o fluido é injetado no meio com um tempo maior, possibilitando ava-
liar o efeito de correntes que atingem distancias maiores, como apresentado por Negretti
et al. (2017); Hogg et al. (2017, 2016); Sher e Woods (2017). Essas configuragoes estao
melhor descritas e explicadas no Capitulo 3 ilustradas nas Figura 3.5 e Figura 3.4.

O estudo e compreensao desses fenomenos em campo, em virtude de suas caracteristicas,
sao complexos. A pesquisa experimental, seja fisica ou numérica, desenvolve-se a partir
de bases de escala relevantes de parametros adimensionais, como descrito nos trabalhos de
Manica (2009); Peakall et al. (1996) e serao desenvolvidos no Capitulo 3. Como dito ante-
riormente, diversas areas sao beneficiadas pelo seu estudo e compreensao, no entanto, rea-

lizar diversos experimentos em bancada podem se tornar onerosos. Para isso, as simulacoes

2 em traducdo livre, abertura de barragem.
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Legenda
1 Aeia
PRio Paraiba do Sul é f:::nato
'arafba do Sul River — R

Figura 1.4: Desembocadura do Cénion Almirante Camara, representa o efeito de um escoamento com as

laterais confinadas como uma configuragao canalizada. Fonte: adaptado de Machado et al. (2004)

0

T

Figura 1.5: Desmoronamento causado por ter- Figura 1.6: Escoamento pirocldstico represen-
remoto no Japao em 2018. Regifo de espalha- tando uma configuracdo canalizada na porgao
mento observado ao final do desmoronamento. superior e ao final apresenta espalhamento late-
Fonte: Bressan (2018). ral. Fonte:Emfinger (2021).



Capitulo 1. Introdugao 31

computacionais, por meio das modelagens matematicas tem auxiliado no seu entendimento
e possibilitado a obtencao de resultados detalhados desses fendmenos, complementando,
assim as informagoes dos resultados de ensaios em bancada e dados de campo.

Lombardi et al. (2018) e Francisco et al. (2018) afirmam que existem poucos estudos
relacionados a correntes de densidade em configuracao nao confinada. Quando se trata de
simulagoes numéricas computacionais esses estudos se reduzem mais ainda. A principal
justificativa é o custo computacional associado a um estudo mais detalhado. Assim, a
fim de investigar os parametros que sao responsaveis pela forma de propagacao de cor-
rente, neste trabalho serao estudados os efeitos que algumas variaveis de entrada e suas
consequéncias na forma da propagacao da corrente de densidade numa configuracao nao
confinada. O trabalho estd organizado iniciando pelos objetivos, subdivididos em geral
e especificos, no Capitulo 2. No Capitulo 3 estao apresentadas as principais referéncias
bibliograficas sobre o assunto, assim como os achados mais atuais. Apos, é desenvolvida a
metodologia no Capitulo 4 de estudo e pesquisa que gerarao os resultados, como apresen-
tados no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6, as conclusoes obtidas a partir dos resultados

sao apresentados e em Secao 6.1 estao organizadas as sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Objetivos

Apesar de diversos resultados qualitativos encontrados e apresentados brevemente na
introducao deste trabalho, no que consta, ainda nao existe um método publicado que avalie
em conjunto quais os efeitos das condigoes de entrada numa configuragdo canal-bacia na
forma final de uma corrente utilizando simulacao numérica computacional. Com isso, as

seguintes perguntas sao propostas para essa tese de doutorado:

Em relagao a metodologia numérica utilizada, como a escolha dos parametros de malha,

dissipacao numérica e passo de tempo afetam as andlises globais do escoamento estudado?

Utilizando um sistema de alimentacao continua na entrada da bacia, € possivel repro-

duzir satisfatoriamente uma corrente de densidade?

Numa configuracao canal-bacia avaliando os parametros utilizados no estudo das cor-
rentes de densidade, € possivel definir quais apresentam o papel fundamental para a pro-
pagacao da forma da corrente em simulacoes numéricas computacionais? F possivel de-

terminar uma equacdo sobre o comportamento em relacdo aos parametros adimensionais?

Com base nas pergunta apresentadas, o objetivo geral é identificar quais sao os parametros
utilizados na modelagem de correntes de densidade definem a sua forma de propagacao
numa configuracao nao confinada lateralmente. Assim, sao avaliados quais parametros
adimensionais ou caracteristicas de geometria da entrada que determinam a forma final e

o seu alcance.
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2.1

Objetivos especificos

Determinar os parametros mais adequados no cédigo computacional de forma a ga-
rantir a reprodutibilidade dos trabalhos de referéncia com menor custo computacio-

nal;
Definir quais os parametros que fazem as simulagoes se aproximarem dos casos reais;

Determinar a posicao final da corrente e buscar correlacionar com os principais

numeros adimensionais;
Propor uma relagao entre os nimeros adimensionais e a altura da corrente;

Analisar os efeitos de um dominio com e sem inclinagao, com diferentes areas e geome-
trias na secao transversal de entrada, em correntes conservativas e nao-conservativas,

com diferentes tamanhos de particula e avaliar o peso de cada uma dessas variaveis.



Capitulo 3
Revisao bibliografica

Esse capitulo abordara as principais caracteristicas das correntes de densidade, suas
classificagoes, estruturas e meios de estudos. Posteriormente, sao apresentados os princi-
pais procedimentos de pesquisa em meio fisico ou computacional, introduzindo métodos

numéricos utilizados no estudo desses escoamentos.

3.1 Correntes de densidade

Simpson (1982) define como correntes de densidade, gravidade ou fluxos gravitacionais,
eventos onde um escoamento inicia entre fluidos com diferengas de massa especifica devido
a forcas gravitacionais e, segundo Ungarish (2006), preferencialmente, horizontais . Essas
diferencas de massa especifica podem ser originadas por variagoes de temperatura, salini-
dade ou particulas em suspensao, sendo esta ultima chamada de corrente de turbidez. As
correntes geradas pela diferenca de salinidade ou temperatura sao ditas como conservativas.
Em contraste, as correntes de turbidez sao ditas como nao-conservativas, pois apresentam
mecanismos de deposi¢ao e erosao atuando na sua dinamica (Sequeiros et al., 2009). Esta
ultima ocorre em ambientes distintos, como em fluxos piroclasticos, avalanches de areia ou
neve ou no escorregamento de partes dos taludes continentais.

Georgoulas et al. (2010) e (Manica, 2009) estabelecem que na natureza as correntes
de densidade sao uma importante classe de escoamento e apresenta suas classificacoes e
exemplos. No contexto marinho, conforme apresentado por Manica (2009) na Figura 3.1,
as partes desse meio podem ser associadas a origem e a classificacao das correntes.

Na Figura 3.1 evidenciam-se as declividades, onde, as plataformas continentais tém

inclinacoes de aproximadamente 0, 1°. J& o inicio do talude contém uma inclinacao de 4°
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Figura 3.1: Partes do ambiente marinho. A partir do continente, com referéncia a linha d’dgua, seguido
pelo talude, onde s@ao encontrados canions e vales, sopé e por fim a planicie abissal ou bacia. Fonte:
adaptado de Manica (2009).

e sao suavizados novamente nos sopés, com inclinagoes proximas a zero (Manica, 2009), e
encerrado na planicie abissal. Em relacao a classificagao das correntes, avalia-se a diferenca
de massa especifica de uma corrente de densidade a partir do fluido de referéncia (Simpson,

1982). Ungarish (2009) define a massa especifica da corrente de densidade como,

pm = (1 = ©)po + ©ps, (3.1)

sendo ¢ a concentragao volumétrica, py a massa especifica do fluido referéncia e ps é a massa
especifica do sedimento. Dessa maneira, a posi¢ao relativa da corrente ao fluido ambiente
determinard uma forga de empuxo positiva ou negativa (?), como mostra a Figura 3.2 e

sao classificadas como:

e Correntes hipopicnais: sao caracterizadas por um escoamento superior ao fluido de
referéncia. Ocorrem quando massa especifica da corrente é menor do que a massa
especifica do fluido ambiente. Sao escoamentos proximos as desembocaduras dos

rios, onde os sedimentos sdo dispersos como plumas flutuantes (Schuch et al., 2020);

e Correntes mesopicnais: também conhecidas como fluxo intrusivo, acontece quando
a sua massa especifica é intermediaria a massa especifica do fluido ambiente. Sao
particularmente importantes em bacias marinhas com caracteristicas fortemente es-
tratificadas, onde as diferentes densidades entre as camadas de agua sao grandes

(Francisco et al., 2022), podendo ser originada por gradientes térmicos ou salinos;
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e Correntes hiperpicnais: sao escoamentos que ocorrem na parte inferior em relagao
ao fluido de referéncia e se dd quando sua massa especifica é muito maior do que
este fluido referéncia. Para Mulder e Alexander (2001), correntes de densidade que
transportam grandes volumes de sedimentos para aguas profundas, provavelmente,

sao hiperpicnais.

\V/

Mesopicnal

Po

Hiperpicnal

>

Escoamento canalizado Expansao do escoamento em agua limpa
carregado de sedimentos

Figura 3.2: Classificacao das correntes de densidade de acordo com a massa especifica da corrente com
sedimento, p,,, e a massa especifica do fluido ambiente, py. Fonte: adaptado de Mulder e Alexander
(2001).

Vale ressaltar que, ao longo do tempo, as correntes podem mudar sua classificacao
devido, por exemplo, ao fendémeno de mergulho da corrente. Segundo Schuch et al. (2020),
nessa regiao ocorre tanto a aceleragao do escoamento quanto uma regiao de intensa mistura.
Ap6s o mergulho, a corrente passa de uma corrente hipopicnal para corrente hiperpicnal.
A partir daqui as correntes de turbidez hiperpicnais passarao a ser chamadas somente como

correntes de turbidez.

3.1.1 Mecanismos de génese e desenvolvimento de uma corrente de densidade

Os ambientes onde as correntes de densidade podem apresentar a sua aplicacao e génese
sao diversos. Na Figura 3.1 da plataforma continental é possivel distinguir dois proces-
sos principais de génese de uma corrente: o pulso e o fluxo continuo. O pulso ocorre
quando uma quantidade finita de material se desprende, sendo também conhecido como
remobilizagao instantanea de material ou surge-like flow. A Figura 3.3 (a) representa esse
escoamento e (c) mostra a sua relagao entre o tempo e velocidade. O experimento do tipo

“lock-exchange” reproduz esse efeito em laboratério, onde os estudos de Francisco et al.
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(2018), Inghilesi et al. (2018) e Lowe et al. (2005) utilizam esse tipo de configuracado, tanto

em estudos numéricos quanto experimentais.
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Figura 3.3: Mecanismos de inicio de uma corrente: (a) e (c) sdo remobiliza¢do ndo-instantanea de material

e (b) e (d) sdo remobilizacao instantdnea de material. Fonte: Farenzena (2020)

Ja o fluxo continuo, ou quasi-steady-flow, ocorre por uma remobilizacao nao-instantanea
de material e isso implica um tempo progacao da corrente maior, como representado nas
Figura 3.3 (b) e (d) e Figura 3.4. No contexto geolégico, podem ter duragao de horas ou
até mesmo anos , Luthi (1981), Schuch et al. (2018) e Spychala et al. (2020).

E possivel encontrar dois tipos de configuragoes geométricas para o estudo das corren-
tes de densidades. A primeira apresenta confinamento nas laterais, forcando o escoamento
a percorrer paralelamente as laterais da geometria, sendo chamada de confinada ou ca-
nalizada. A segunda apresenta um escoamento nao confinado na laterais. A Figura 3.5,
quando considera by = L3 representa um canal. Ja, quando by < L3, é um sistema nao
confinado.

Esta tultima configuracdo pode ser chamada de bacia (basin) ou nao-canalizada (non-
channelized). Luthi (1981) realiza um trabalho pioneiro sobre correntes de turbidez nessa
configuracao. Essa geometria tem por objetivo reproduzir o efeito do espalhamento lateral
da corrente ao encontrar uma regiao sem interferéncia. Na Figura 3.6 esta configuracao
esta esquematizada, mostrando a possibilidade de inclinacao do dominio, « e a regiao de

entrada, by X hg, representando a saida do canal.
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Figura 3.4: Representacao esquematica do funcionamento do sistema com injegao, para bacia ou canal,
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Figura 3.5: Representagao esquematica do funcionamento do sistema do tipo lock-exchange, para sistema

ndo-confinado (bacia), se by < L3, ou confinado (canal), se by = Ls.

3.1.2  Morfologia das correntes de densidade

Em relacao a morfologia de uma corrente de densidade, Simpson (1982) define duas
regioes principais, sendo denominadas como cabeca e corpo da corrente. Essas regioes sao
fundamentais, pois sao elas que apresentam as caracteristicas de velocidade e concentracao
da corrente. Na cabeca é possivel identificar a altura do nariz, h,, altura da cabeca,
hy, e as estruturas de lobos e fendas, como mostra a Figura 3.7. Estas estruturas e
partes sao reproduzidas tanto nos experimentos fisicos quanto numéricos, e percebidos na
natureza, como em uma tempestade de areia, mostrada na Figura 3.8. A geracao dessas
estruturas sao funcao da tensao de cisalhamento na parte inferior, devido a condigao de
nao-deslizamento. Essas condi¢oes serao também responsaveis pela incorporacao do fluido
ambiente na corrente (Middleton, 1993). Na interface superior, sdo observados os vértices

de Kelvin-Helmholtz. Essas estruturas sao geradas em funcao da diferenca de velocidade
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€3 X1

Figura 3.6: Esquema dos experimentos fisicos, onde existe uma janela com injecao, by x hg, de uma
corrente de turbidez, onde um fundo falso pode ter sua angulacao regulada, «, e no final do dominio existe

uma janela de saida, x1 = L.

na interface do fluido ambiente com a corrente e causam a incorporagao do fluido ambiente
na corrente e intensa mistura.

A condic¢ao de fundo forma o perfil de velocidade na parede, como ilustra a Figura 3.9
(Wells e Dorrell, 2021). A regido da méxima velocidade da corrente, ocorre junto ao nariz
da corrente. O comportamento do perfil de concentracao representa a dinamica interna
que ocorre numa corrente nao-conservativa com baixa concentragao e deposi¢ao de mate-
rial, pois tanto o perfil velocidade quanto o de concentracao dependem da concentracao
volumétrica. (Kneller e Buckee, 2000).

As correntes de turbidez sao dadas como uma classe especifica das correntes de densi-

dade e serao descritas na proxima secao.

3.2 Correntes de turbidez

Sobre as correntes de turbidez, Edwards (1993) afirma que elas sdo estudadas desde
meados da década de 50, quando os termos foram cunhados por Kuenen e Migliorini (Ku-
enen e Menard, 1952). Grande parte dos sedimentos que sao desprendidos da plataforma

continental e se depositam no fundo dos oceanos sao preferencialmente transportados por
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Figura 3.7: Apresentacgdo estruturas de lobos e fendas na frente de corrente do detalhe frontal, assim
como, na vista lateral, é possivel identificar os vértices de Kelvin-Helmholtz na parte superior da corrente.
Na vista lateral, observam-se as partes principais da corrente, tomando como referéncia um plano central,

em uma configuragao canal-bacia.

correntes de turbidez. Sangster et al. (2010) as descrevem como sendo o agente responsavel
pelo transporte de sedimentos em suspensao turbulenta para areas mais profundas do oce-
ano, criando, assim, a maior parte das feicbes morfoldgicas.

Kuenen e Menard (1952) afirmam que os depdsitos de correntes de turbidez apresen-
tam relevantes registros estratigraficos e sao importantes nos campos da sedimentologia,
geologia marinha, mudancas climaticas e reconstrugoes paleo-sismicas. J4 Meiburg e Knel-
ler (2010) ratifica que mais estudos sdo necesséarios para a compreensao da natureza e as
propriedades das correntes de turbidez na natureza e que, ainda, podem ser descritas como

infrequentes, imprevisiveis e de natureza destrutiva. Seu potencial destrutivo pode ser re-
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Figura 3.8: Tempestade de areia no deserto do Saara. Possivel observar estruturas semelhantes as

detalhadas na Figura 3.7, principalmente as estruturas de lobos e fendes na regiao frontal. Fonte: Rondaxe
(2020).
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Figura 3.9: Representacao dos mecanismos internos de uma corrente. Representacao dos perfis de veloci-
dade e concentracao, variacao da inclinagao no fundo e mecanismo de erosao e deposicao. Fonte: adaptado
de Wells e Dorrell (2021).

gistrado em eventos como de Grand Banks, em 1925, onde diversos cabos submarinos de
telégrafo foram rompidos (Heezen e Ewing, 1952). Mais recentemente, como evidenciado
por Hsu et al. (2008), as correntes de turbidez geradas pelos terremotos de Pingtung de
2006, foram responsaveis por romper onze cabos submarinos, nos canions de Kaoping e
Manila (Taiwan), sequencialmente, a profundidades de 1.500 m a 4.000 m.

Correntes de turbidez se caracterizam pela troca de particulas entre o fundo e a corrente.
Esses processos podem ocorrer por deposicao ou ressuspensao e a troca de fluido com a
corrente por entranhamento ou desentranhamento, como demonstra a Figura 3.9 e descreve

Schuch et al. (2021). A estrutura desses escoamentos apresenta o comportamento do perfil
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da velocidade de propagacao semelhante a jatos parietais, onde a regiao inferior apresenta
um gradiente positivo até seu ponto méaximo, como mostrado e descrito por ? e apresentado
na Figura 3.9. Vale lembrar que esses perfis caracteristicos sao validos quando consideradas
as correntes de turbidez com baixo volume de concentragao, como a classificacao de Mulder
e Alexander (2001).

Para estudar as correntes de turbidez é necessario reproduzi-las em laboratério, com-
parando os mapas de espessura de depdsitos encontrados na natureza com os experimentos
e avaliando as semelhancas entre as suas morfologias. A forma como se correlacionam
os registros naturais e os experimentos é por meio de nimeros adimensionais, nos quais
trazem em si importantes informacoes fisicas. ? realizam uma revisao dos nimeros adi-
mensionais mais importantes, sendo definidos como aqueles que auxiliam na compreensao
desses fenomenos e, nos quais, escalam o problema de forma a reproduzir tais similaridades
fisicas. Esses autores citam os nimeros de Froude densimétrico, F'ry, de Richardson, Rz,
de Reynolds, Re e de Rouse, § como parametros fundamentais para replicar estas seme-
lhangas. Sobre as anédlises dos parametros adimensionais, segundo Rowland et al. (2010),

o parametro mais relevante é o nimero de Froude densimétrico, F'ry, definido como,

U1,in

Fr, = —*" 3.2
v (3.2

sendo uy, a velocidade de entrada da corrente, ¢’ a gravidade reduzida e hg a altura

caracteristica, podendo ser a altura da cabeca da corrente ou altura de coluna d’agua. A

gravidade reduzida é definida como,

g = M. (3.3)
Po

O F'ry, representa a relacao entre forcas inerciais pelas forgas gravitacionais. Quando
ele é menor do que a unidade, os escoamentos sao chamados de subcriticos. J& valores
maiores do que a unidade sao chamados de supercriticos (Sequeiros et al., 2009). O ntimero
de Richardson global relaciona-se com F'ry como Ri = F 7,;2'

Peakall et al. (1996) apresentam um trabalho revisional sobre a relevancia e os fatores
de escala em relacao ao Fry. Os autores afirmam que os modelos mateméaticos promoveram

os maiores avancos no entendimento das complexas inter-relacoes, incluindo a producao,
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transferéncia e transporte de sedimentos nas dinamicas fluviais. Esses modelos obrigatori-
amente implicam simplificagdes e no uso de coeficientes empiricos derivados dos limitados
dados de entrada das medigoes de campo ou experimentos fisicos. Em paralelo, a técnica
de experimentacao fisica se torna complementar as simulagoes computacionais, em que
os processos formativos podem ser observados, usualmente em escalas de tempos reduzi-
dos em um ambiente controldvel e gerencidvel (Rowland et al., 2010). Um outro ponto é
a incorporacao de variaveis que nao sao conhecidas a prior: ou apresentam um aspecto
nao-linear nos resultados dinamicos ou morfolégicos. Em contrapartida, as vantagens sao
contra-balanceadas pelas dificuldades em modelar as escalas no protétipo, as quais acabam
por apresentar diversas simplificagoes da realidade espacial e temporal.

Rowland et al. (2010) e Manica (2009) afirmam que para pequenas escalas de tempo e
espaco é possivel criar réplicas em escala 1:1 de escoamentos e a dinamica de sedimentos. Ao
aplicar as restrigoes impostas pela modelagem, seja em funcao do tamanho do dominio ou
valores de niimero de Reynolds muito elevados, esses modelos de larga escala, ainda assim,
podem promover uma compreensao de grande valor sobre o complexo comportamento deste
fenomeno natural. A Figura 3.10 apresenta um esquema, como proposto por Peakall et al.
(1996), sobre a relagdo de quanto maior o tamanho do dominio ou escala de tempo e a
capacidade do protétipo em replicar a realidade.

Segundo Green (2014), a modelagem fisica tem sido utilizada com sucesso na inves-
tigagao de diversos problemas de geomorfologia fluvial sobre diversas escalas. Assim, como
propoem Rowland et al. (2010); Peakall et al. (1996), os modelos em escala sao baseados
na teoria da semelhanca, que produz uma série de parametros adimensionais que caracte-
rizam totalmente o escoamento. Em uma situacao idealizada, todas as variaveis devem ser
perfeitamente escaladas no modelo; entretanto, na maioria dos experimentos nao é possivel
atender a esse requisito. Como estratégia, o nimero de Reynolds deve ser de ordem de
grandeza tal que garanta-se um regime totalmente turbulento. Sendo este definido como

a razao entre as forcas inerciais sobre as forgas viscosas e expresso por,

Segundo ?, pode-se assumir escoamentos com Re > O(10*), por estes apresentarem uma

dinamica de turbuléncia similar, como repeferéncia. Ja o nimero de F'ry deve ser escalado
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Figura 3.10: Esquema sintetizando os tipos de modelos possiveis em relagao a qualidade do resultado

sendo resposta a modificagdo do tamanho do dominio. Fonte: (Peakall et al., 1996).

de forma mais exata. Outro adimensional que pode auxiliar no estudo das correntes de
turbidez é o nimero de Rouse, sendo esse definido como a razao entre a velocidade de

queda e a velocidade de cisalhamento,

p= , (3.5)

onde ug é a velocidade de queda das particulas em suspensao, u* é a velocidade de ci-
salhamento, x é a constante de von Karman e \ é a escala de comprimento de mistura
adimensional.

Valores do niimero de Rouse menores que um sao utilizados para argumentar que os
sedimentos sao mantidos em suspensao turbulenta, onde, para valores de concentracao
mais elevados, existe a interagao entre as particulas, que mantém o sistema em suspensao.
Levando em conta valores de concentragdo ¢ > O(107%), os sedimentos em suspensio
podem assumir um papel critico no controle da dinamica das correntes de turbidez e em

seus depositos (Ettema, 2006).
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A velocidade de queda pode ser definida por Ferguson e Church (2004) como

&ng
us = po_ " (3.6)
s 1/2° :
Civ + (o, 7502%gd;;)

sendo d, o diametro da particula e C; e Cy as constantes relativas ao formato e diametro
das particulas.
Por fim, a velocidade de cisalhamento é definida como fun¢ao de tensao de cisalhamento

do escoamento junto a parede,

_ T (O Ous
= Om Tp_u(@xg—i_@xg)

A partir da escolha das varidveis principais é possivel definir os parametros adimensi-

(3.7)

xo=0

onais que governam o sistema e reproduzirao adequadamente a fisica do problema.

3.3 Estado da arte sobre experimentos fisicos e numéricos em

configuracoes nao-canalizadas

Experimentos em configuracoes nao-canalizadas foram registradas primeiramente por
(Kuenen e Migliorini, 1950). Os autores descrevem experimentos sobre a natureza das
correntes de turbidez e eventos de gradacao. O experimento consistiu em utilizar um
canal mais largo, onde o material em suspensao, composto por diversas granulometrias,
incluindo argila e areia, era injetado por meio de um balde de 20 L. O fundo do sistema
apresentava inclinagao entre 5° a 17°. A Figura 3.11 representa o sistema utilizado. O
trabalho apresentou resultados fundamentais sobre processos deposicionais, estratigrafias,
alcance final da corrente e comparacao com dados de campo.

Luthi (1981) apresenta um trabalho complementar ao de Kuenen e Migliorini (1950).
O experimento de Luthi (1981) foi composto por um sistema chamado de monodisperso,
onde somente uma fracao de particula é utilizada. Foram realizados 15 experimentos com
particulas de quartzo com d,, = 37 um e concentragao de ¢ ~ 4 %. O sistema era composto
por fundo liso com inclinagao de 5°. A Figura 3.12 representa o tamanho do reservatério

utilizado e os resultados das isolinhas de posicao da frente para cada intervalo de tempo
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é

Figura 3.11: Experimento utilizado por (Kuenen e Migliorini, 1950) para anélise de correntes de turbidez.
O sistema consiste em um sistema que reproduz os efeitos de inclinacao do fundo, multiplos eventos e
deposigao. Fonte: adaptado de Kuenen e Migliorini (1950).

de 10 s. O reservatério tinha uma altura de Hy = 1 m e uma entrada com largura de
bp = 0,30 m e altura de hy = 0,05 m. Os resultados apresentados foram de um tnico
evento.

Esse experimento mostrou informagoes importantes sobre a forma de propagacao e de-
posicao de correntes com baixa concentracao de sedimentos. Além de andlises quantitativas
sobre a altura da corrente, foram contabilizados o efeito da inclinagao nos escoamentos e
a formacao de sistemas deposicionais seguindo a sequéncia de Bouma. Estudos mais re-
centes objetivaram determinar outras relagoes, como de (Francisco et al., 2018). Nele, por
meio de simulagoes numéricas de alta ordem e em uma configuracao do tipo lock-release
avaliaram-se os efeitos da largura da geometria da entrada. Os resultados mostraram que
a dinamica das correntes foram fortemente influenciadas pela largura da entrada. Outros
estudos experimentais, como de Pérez-Diaz et al. (2018) avaliaram o efeito da inclinagao
na forma da propagacao e a distancia que a corrente pode atingir ao utilizar um fundo

falso de material liso. Outros autores utilizaram estratégias para estudar as implicagoes da
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Figura 3.12: Isolinhas da frente do experimento para intervalos de tempos de 10 s, retirados de Luthi

(1981). O reservatdrio completo apresenta um tamanho de 9 m de comprimento por 7 m de largura. O

experimento é acompanhado até o tempo de 70 s, atingindo a posigao de 7,37 m
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erosao e da rugosidade no fundo como Rowland et al. (2010),Pohl et al. (2020) e Spychala
et al. (2020).
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Figura 3.13: Esquema da bacia experimental usada para avaliar os potenciais erosivos de correntes

injetadas a partir de um canal. Fonte: adaptado de Spychala et al. (2020).

Spychala et al. (2020) apresentaram anélises em configuragoes do tipo bacia variando
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a inclinacao do fundo do reservatério, vazao de entrada e a concentracao volumétrica de
sedimentos. O objetivo central era verificar a complexidade na formagao das estruturas de
lobos e fendas em fungao das varidveis supracitadas. Pohl et al. (2020) e Spychala et al.
(2020) afirmam que, geralmente, pode se assumir o comprimento do depésito da corrente
de turbidez sendo primordialmente determinado pela velocidade da frente do escoamento.
O comprimento final do depdsito também é influenciado pela velocidade de queda das
particulas e pela altura do escoamento. Os resultados indicaram que o comprimento do
depdsito é proporcional ao angulo de inclinacao da bacia e o concentracao volumétrica de
sedimentos. Os experimentos de Pohl et al. (2020) e Spychala et al. (2020) utilizaram
a configuracao conforme apresenta Figura 3.13. Nesta, tem-se a entrada do escoamento
sendo controlada por um sistema de injecao e um canal pré-formado com comprimento de
220 ¢m e angulo de 11 ?, ja a regiao da bacia é delimitada por um comprimento de 0,5 m,
largura de 6 m, altura de 1,30 m e inclinagao varidvel entre 0 ° a 4 °. Foram realizados
dez ensaios ao total; na série I, avaliou-se a influéncia do gradiente no fundo da bacia
(inclinagao), na série II analisou a influéncia da concentragao de sedimentos e na série
I11, diferentes vazoes. Os escoamento eram bi-dispersos !, utilizando 75% de particulas de
quartzo, com uma massa especifica de 2650 kg/m3, e 25% de particulas de esfera de vidro,
com massa especifica de 2500 kg/m?, ambos com diametro médio de dso = 133 um. O
tempo total de cada experimento foi de 80 s a 100 s.

Huppert e Simpson (1980) afirmam que provavelmente o aspecto prético mais impor-
tante do estudo das correntes de densidade é a determinacao da posicao da frente. Para
determinar esse parametro os autores descreveram o espalhamento das correntes de gra-
vidade, em configuragdes do tipo lock-exchange, em trés fases: uma fase inicial (slumping
phase), seguida de outra chamada de fase inercial (inertial phase), e por fim uma fase
viscosa (viscous phase). A primeira é identificada por uma velocidade quase constante. A
segunda, onde o movimento é equilibrado por forcas de empuxo e inerciais. Por fim, efeitos
viscosos sao dominantes, como esperado em experimentos com baixo Re. Cantero et al.
(2007) realizam uma série de experimentos numéricos de correntes de densidade planares
e cilindricas, em configuracoes onde sao avaliadas e descritas as diferentes fases de espa-
lhamento. Tais fases sao expressas em termos de leis de poténcia, como apresentadas na

Figura 3.14.

1 duas particulas distintas
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Figura 3.14: Perfis de velocidade experimentais em funcao do tempo e leis de poténcia tedricas das
diferentes fases. (a) representa a evolugdo de correntes planares e (b) descreve o comportamento de

correntes cilindricas. Fonte: Adaptado de Cantero et al. (2007).

Sobre as caracteristicas geométricas e a possibilidade de prever as dimensoes dos depdsitos,
(Pohl et al., 2020) e (Spychala et al., 2020) utilizam o comprimento advectivo, onde todos
0s experimentos apresentam uma aproximacao de 75%, com excecao do experimento 1,
em que a precisao é de 100%. Essa correlagao foi desenvolvida por Ganti et al. (2014), e
afirma que o comprimento advectivo é calculado a partir de trés variaveis: velocidade de
propagacao da frente da corrente, uys;, altura média de sedimentacgao, hy e velocidade de

queda u,, conforme,

, = s (3.8)

Us

sendo [, ilustrada na Figura 3.15. Os autores afirmam que é possivel utilizar a Equagao 3.8
como uma primeira estimativa da posicao final da corrente, no entanto, ela pode se tornar,
25% supra-estimada. Essa diferenga é atribuida por nao levar em conta os efeitos da
turbuléncia, como argumentam Wells e Dorrell (2021); Ganti et al. (2014); Meiburg e
Kneller (2010) e os resultados dependem fortemente da granulometria escolhida e altura
média de sedimentagao. A Figura 3.15 mostra as limitagoes sobre o comprimento advectivo
quando se trata de particulas com diametros menores, onde os efeitos da turbuléncia se
tornam mais importantes como mecanismo de suspensao e ressuspensao das particulas.

A fim de relacionar o comportamento de correntes de densidade em relagao ao Reynolds

da frente da corrente, Rey, Simpson (1972) apresenta uma correlacdo sobre a dinamica das
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Figura 3.15: Em A - limitagbes da equagdo para comprimento advectivo em funcdo de didmetros de
particula menores. Em B - a distancia até onde o comprimento advectivo atua e na sequéncia a regiao do
depocentro (méxima deposi¢do na bacia) principal. Fonte: adaptado de Spychala et al. (2020).

correntes em uma configuracao do tipo lock-exchange e canalizada,

hn —0,2340,01
= 0.61R¢; (3.9)

sendo Rey definido como,

(3.10)

sendo us a velocidade da frente da corrente.

Wilson et al. (2019) afirmam que existem poucos estudos que quantificam as carac-
teristicas dos escoamentos em configuracoes nao confinadas e com obstaculos. O objetivo
central desse tipo de estudo seria possibilitar aos engenheiros projetar sistemas de protecao
contra as correntes de turbidez. Utilizando uma configuragao do tipo lock-release, o estudo
objetivou (i) avaliar qualitativamente as caracteristicas do escoamento dentro da fase ini-

cial, até a passagem completa do obstaculo pela cabeca; (ii) quantificar espacialmente as
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principais caracteristicas do escoamento, fornecendo anélises espago-temporais, dos niimero
de F'ry e Re e, comparar as caracteristicas com estudos anteriores confinados; por fim, (iii)
discutir as implicagoes que as descobertas tém nas estruturas projetadas. A Figura 3.16

apresenta a descricao do comportamento da corrente ao encontrar um obstaculo

deflexdo lateral

separagao
da cabeca

Figura 3.16: Sequéncia de imagens do experimento com obstaculo com detalhes observados: (a) representa

o infcio do experimento onde se avalia a formagdo dos anéis; (b) mostra a formacao de axissimetria na
forma de propagagao da corrente; (c) inicio do encontro com o obstéculo; (d) retorno do salto hidraulico
e inicio da regido supercritica, como se observa em (e); (f) Representa o efeito do retorno da corrente.
Fonte: adaptado de Wilson et al. (2019).

Lombardi et al. (2018) investigaram a dinamica de correntes densidade nao-confinadas.
Por meio de experimentos do tipo lock-exchange com diferentes larguras de entrada de
injecao, tanto fisico como numéricos, utilizando a metodologia de dguas-rasas. O reser-
vatério tinha comprimento de 2,35 m, largura de 1,35 m e altura de 0,3 m. FEsse foi
dividido por uma barreira vertical na posi¢ao de 1,125 m. O fluido mais denso era com-
posto de dgua com sal. A altura de agua, h,, ficava entre 0,1 m e 0,15 m e a largura da
entrada do canal b,, avaliada nos valores de 0,136 m, 0,350 m e 0,670 m. A Figura 3.17
apresenta as estruturas de lobos e fendas na regiao frontal da corrente do estudo.

De forma semelhante, Francisco et al. (2018) apresenta os efeitos, em simulagoes numéricas,
das variagoes na largura da saida do canal e estuda os seus efeitos, tanto na forma das
correntes quanto no seu deposito. As limitagoes apresentadas pelo autor sao em funcao do
tamanho do dominio e nimero de Re.

Para Francisco et al. (2018) e Lombardi et al. (2018), o papel da largura da entrada
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Figura 3.17: Desenvolvimento tipico de uma corrente de gravidade de laboratério (Experimento 10) em
t=3s(a),t="7s(b),t=11s (c). Setas brancas indicam a parte atrds da onda na frente atual. Fonte:
Lombardi et al. (2018).

foi interpretado como um estrangulamento do escoamento, causando perda de carga na
corrente de gravidade. Quanto menor for a largura, maior serd essa perda. Os resultados
mostraram que as correntes produzidas com as entradas mais largas desenvolvem uma
fase linear (ou seja, a velocidade de propagacao é constante ao longo da linha central do
reservatorio), enquanto uma fase nao-linear ocorre para as execugoes pré-formadas com
uma entrada mais estreita.

Rowland et al. (2010) apresentam uma anélise dos principais estudos realizados em
configuracao nao-confinada e uma andlise critica quanto a importancia da coeréncia entre
os adimensionais. Nos experimentos desenvolvidos, os parametros avaliados eram de um
fundo erosivo e uma corrente salina. Foram analisados os efeitos do nimero de Fry de
entrada na forma de propagacao da corrente e geragao de diques ou canais no ambiente.
As configuracoes com entradas valores de F'ry maiores do que um, apresentam a forma
de propagacao na bacia é mais alongada, gerando um canal mais longo, como ilustram as

diferencas entre as Figuras 3.18 e 3.19.
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Figura 3.18: Caso de Fry de entrada me- Figura 3.19: Caso de Fry de entrada
nor do que um, mostrando o efeito de umaaior do que um, representando um escoa-
corrente que se abre mais para os lados.pento supercritico e com forma mais alongada.
Fonte:(Rowland et al., 2010). Fonte:(Rowland et al., 2010).

Hu e Li (2020) apresentam uma modelagem matematica sobre a forma de propagagao
e morfologia de correntes de densidade com estratégias de reducao de custo (horas de
maquina) utilizando um modelo baseado na teoria das dguas rasas, chamado de layer-
averaged model (Cao et al., 2015). Esse modelo utiliza diversas correlagoes, de maneira
que as equagoes de Navier-Stokes nao sao resolvidas em sua totalidade, (Francisco et al.,

2018). Tais métodos serdo brevemente apresentados em Subsecao 3.3.1.

3.3.1 Meétodos numéricos utilizados no estudo de escoamentos turbulentos

Escoamentos turbulentos estao presentes em situagoes cotidianas, como no vapor de
agua que sai de uma chaleira quando essa entra em ebulicao, em uma queda de agua ou
na fumaga de uma chaminé (Pope, 2001). Ferziger et al. (2002) afirmam que a maioria
dos problemas praticos de engenharia estao em regime turbulento, como em bombas e
tubulagoes (Souza et al., 2011), na combustao em maquinas térmicas ou no escoamento ao
redor de veiculos (Brunetti, 2018). No trabalho revisional de Rodi (2017), o autor afirma
que a turbuléncia em rios é geralmente bastante alta em funcao das fronteiras irregulares e
da rugosidade dos leitos fluviais, mostrando ainda que a turbuléncia mantém os sedimentos
em suspensao, causam erosao do leito e controla a troca de gases com a superficie da dgua.

Tennekes e Lumley (2018) afirmam que a turbuléncia ¢ um fenomeno fisico dificil de ser
caracterizado e que, ainda, nenhuma teoria completa foi apresentada. No entanto, Ferziger
et al. (2002) apresenta caracteristicas qualitativas de modo a identificar esses escoamentos,

CO1mMo.

e Escoamentos turbulentos sao instaveis. Ao graficar a velocidade em funcao do tempo,
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a maioria dos pontos aparecem de forma aleatoria;

e Escoamentos turbulentos sao tridimensionais e rotacionais. Isso implica que eles
contem uma grande quantidade de vorticidade. O alongamento dos vértices é um

dos mecanismos principais no qual a intensidade da turbuléncia cresce;

e Uma importante caracteristica dos escoamentos turbulentos ¢ a sua habilidade de
transporte e de misturar de forma mais eficiente do que escoamentos laminares.
Por serem dissipativos em funcao das perdas viscosas, se nenhuma fonte de energia

externa suprir essas perdas, a turbuléncia decai;

e Escoamentos turbulentos apresentam uma natureza randoémica e estruturas coerentes
(repetidas e essencialmente deterministicas). As componentes randomicas se diferem
uma da outra em tamanho, intensidade e intervalos de tempos das ocorréncias, tor-

nando esses escoamentos dificeis de estudar;

e Escoamentos turbulentos flutuam em ampla gama de escalas de comprimento e

tempo.

e Nesses escoamentos existem perturbacgoes nas condigoes iniciais, nas condigoes de
contorno e nas propriedades dos materiais, fazendo com que o escoamento turbulento

apresente grande sensibilidade a essas perturbacoes.

Wells e Dorrell (2021) afirmam que, no contexto de correntes de turbidez, que a tur-
buléncia é o mecanismo principal de transporte, sendo ela fundamental para a intensidade
da mistura. No entanto, como afirmam Necker et al. (2005), o aumento da intensidade de
mistura resulta no aumento das forgas friccionais, aumentando a energia dissipada. Por
esse ser um processo irreversivel, implica a parada do escoamento. Bardina et al. (1980)
afirmam que escoamentos turbulentos contém diversas escalas de comprimento em relagao
aos turbilhoes (eddies). Segundo Tennekes e Lumley (2018), as maiores escalas de tur-
bilhoes contém a maior parte da energia, sao anisotropicas e realizam a maior parte do
transporte, enquanto as menores escalas sao principalmente dissipativas, sendo essas re-
presentadas pela escala de Kolmogorov. A teoria de Kolmogorov apresenta a hipotese de
que os grandes turbilhoes transferem energia para os menores, chamando esse processo de
cascata de energia ou cascata de Richardson, como apresentando na Figura 3.20 (Pope,

2001).
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Figura 3.20: Representagao da cascata de energia de Kolmogorov. A teoria apresentada diz que os
turbilhoes maiores transferem energia aos turbilhGes menores, sendo esse modo também chamado de
cascata de Richardson. Fonte: adaptado de Richardson (2007).

Para resolucao dos problemas em escoamentos turbulentos podem ser utilizadas dife-
rentes metodologias numéricas, onde a modelagem matematica permite descrever o com-
portamento do sistema fisico (Claudio e Marins, 1989) e resolver as complexas equagoes de
Navier-Stokes. Os métodos utilizados na modelagem numérica da turbuléncia podem ser
subdivididos em trés grupos: um baseado na cléssica decomposi¢ao de Reynolds (Reynolds
Awveraged Navier-Stokes - RANS), simulacao de grandes escalas de turbuléncia (Large Eddy
Simulation - LES) e simulagao numérica direta (Direct Numeric Simulation - DNS) (Souza
et al., 2011). Esses métodos levam em consideragao a resolugdo ou modelagem das escalas
de energia, representadas na Figura 3.20

Silvestrini (2003) apresenta a relacao entre o nimero de onda e as escalas de compri-
mento integral para determinar o nimero de pontos em uma DNS,; a partir do nimero
de graus de liberdade (V) necessérios para que todas as escalas da turbuléncia sejam

resolvidas,

N3 ~ G)S ~ Re,*, (3.11)
Ui

sendo Re; o numero de Reynolds turbulento baseado na escala integral e definido como

Re; = '“ITL L é a escala integral e N serd o nimero de pontos discretizados ao longo da uma

malha espacada por incrementos h. Essa resolucao precisa satisfazer a relacao Nh > L e

desta forma a escala integral estd contida no dominio computacional, e v’ é a média da

raiz quadrada da velocidade. Com essa relagao, para um dominio de célculo tridimensional

discretizado em n; X ny X nz pontos de malha, o uso de DNS fica limitado a Reynolds da
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ordem,
Re; ~ (nyngns)*/”. (3.12)

Essa limitacao estd associada diretamente a custos computacionais da simulacao, res-
tringindo a sua aplicagao para escalas experimentais. Os altos nimeros de Reynolds en-
contrados em aplicagoes naturais e industriais impossibilitam o uso de DNS com a atual
capacidade computacional disponivel. Para isto é possivel fazer uso da metodologia LES.

A metodologia LES calcula de forma similar a DNS as grandes escalas de movimento.
No entanto o efeito das pequenas escalas universais ou escalas de submalha sao represen-
tadas utilizando modelos de escala de submallha (SGS subgrid scale). Em termos praticos,
isso implica resolver as equacoes de Navier-Stokes filtradas e ainda adicionar os termos
de tensao da SGS. Segundo Jiang e Lai (2016), no método chamado de ILES (Implicit
Large-Eddy Simulation) utiliza esquemas numéricos de alta ordem de forma que a cascata
de energia é capturada com precisao e a dissipacao numérica inerente imita os efeitos da

dinamica das pequenas escalas.



Capitulo 4

Metodologia

As metodologias cientificas escolhidas para responder as perguntas e os objetivos apre-

sentados em Capitulo 2 sao:

e Pesquisa qualitativa (Engel e Tolfo, 2009): A partir de experimentos fisicos, verificar

se o modelo proposto matematicamente é valido.

e Pesquisa quantitativa (da Fonseca, 2002): Quantificar por meio de pds-processamento
a posicao da frente, velocidade de frente, altura da corrente, entre outros, para res-

ponder a pergunta apresentada no objetivo.

e Pesquisa experimental: Segundo Engel e Tolfo (2009), a partir da formulagao exata do
problema, delimitando as variaveis precisas e controladas, e das hipoteses, a pesquisa
experimental se propoem a analisar o estudo em um ambiente controlado. Validar o
codigo para a configuracao de bacia, considerando os efeitos da alimentacao continua.

E por fim,

e Método hipotético-dedutivo: a partir de diferentes condigoes de entrada criar hipdteses
sobre os efeitos nos depdsitos e alcance final da corrente, propondo testes e verificando

sua validade.
e Pesquisa bibliografica: apresentado no Capitulo 3.

Com base nestes métodos, o problema fisico foi formulado e as hipéteses simplificado-
res para a sua resolucao foram determinadas a partir de um referencial Euleriano. Com
isso, as equagoes que regem esse sistema foram apresentadas e as metodologias numéricas
utilizadas para a resolucao das equacoes desenvolvidas. Para avaliar os resultados foram

desenvolvidas andlises qualitativas e quantitativas.
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4.1 Descricao do problema fisico

Esse estudo busca a compreensao dos efeitos nos processos deposicionais em correntes
hiperpicnais numa configuracao canal-bacia, onde tem-se o confinamento lateralmente para
um sistema nao-confinado, em escoamentos conservativos e nao conservativos, com injecao
continua de fluxo na entrada. Conforme apresentado por Leeder (2009), o fundo dos
rios apresentam perfis suaves e com geometria similar a concavidade, como os estudos de
Spychala et al. (2020) citados no Capitulo 3, além de inclinagao e processos de deposigao
e erosao ocorrendo simultaneamente no fundo. Numericamente pode-se aproximar essas
caracteristicas naturais utilizando perfis parabdlicos na area de secao transversal da entrada
da bacia (no canal) e, para trabalhar com a inclinacao do leito aplica-se rotagao sélida - onde
todo o dominio de calculo é inclinado. A Figura 4.1 mostra um esquema da configuracao
nao-confinada, evidenciando as duas entradas que foram consideradas, uma seguindo um
perfil parabdlico e outra quadrada, e o dominio com possibilidade de rotagao do fundo
para avaliar o efeito da inclinagdo. Parametros dimensionais serdo expressos por (~) sobre
a variavel.

As equacoes adimensionalizadas que regem o sistema sao as equagoes de conservagao
de massa, da quantidade de movimento (Navier-Stokes) e a equagio de advecgao-difusao
para resolucao do campo de concentracao de particulas. Considerando a aproximacao de
Boussinesq, o escoamento pode ser tratado como incompressivel e as alteracoes de massa

especifica sao somente contabilizadas no termo de forca,

8ui
&ci

E + ujﬁ_xj = _8_@ + EW — [QO COS(O{)(;ZQ + (,O(Oé)éll]RZ, (42)

) 1 9%

9% _
Or;  ReSc0Oz;0x;

ot

[u; — us cos(a)die + us(r)dn] (4.3)

As coordenadas espaciais e temporais sao expressas por x; e t, ja o campo de veloci-
dades em todas as direcoes é representado por u; e p representa o campo de pressoes. Na

componente de forga estao expressos os efeitos da variacao da concentracao, da inclinacao
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L4 Ly

Figura 4.1: Esquema com a representagdo de uma configuragio canal-bacia (confinada e ndo-confinada).
A figura ilustra a entrada no dominio nao-confinada com duas geometrias de segdo transversal distintas,
uma retangular e outra parabdlica. A inclinagdo do dominio se dd por meio da rotacdo do sistema de

coordenadas.

e da massa especifica, expressos por ¢, « e §;7, respectivamente. Por fim, u, é a velocidade
de queda da particula.
Nessa configuracao, ao considerar uma injecao na janela b, X h, da Figura 4.1, a vazao

de entrada pode ser definida como,

Qo = Tighob, (4.4)

O parametro caracteristico para esse estudo é a vazao por unidade de largura. As-
sim, a Equacdo 4.4 dividida por b,, assim, o = (o/by permite reescrever os numeros

adimensionais de Re e de Ri como,

qo
Y 4.
Re = ( 5)
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Ri=§—= =§— =§=2. (4.6)
a o T d @
hg

A funcgao de entrada da forma do canal esta descrita por,

f(x2) = boy, (4.7)

sendo n o expoente da funcao definido como zero para a configuracao quadrada e para
a configuracao parabdlica, dois. Observa-se que R: depende do altura da janela e com
a mudanca da geometria de entrada, é necessario definir qual o diametro equivalente na

configuracao parabdlica, ja que o comprimento caracteristico estd ao cubo. Definindo o

- - ~ 4.A ~
diametro hidraulico equivalente a hg = Dj. Sabe-se que Dy = P—S, sendo A, a drea da
- . m
secao transversal e P, o perimetro molhado, para a pardbola o Dy, se torna,

~ 4f59/2 72dx i3
—bo/2 72 - 0 . (48)

h =3 bo/2 =2
o2 OEE T 1 1] - .
bO + f—bo/? (2'27) + ldx 3{ |: b(Z) + 1bo + Senh_l(bo)} + bO}

assim, a Equacao 4.8 é utilizado para a entrada parabdlica e para a entrada quadrada
o diametro equivalente se torna somente h,. Tais ajustes servem para garantir a mesma
vazao massica para as duas geometrias, permitindo a sua comparagao.

O nimero de Schmidt é definido como,

Sc=—, (4.9)

YA

sendo v a coeficiente de viscosidade cinematica e k a difusividade méssica, onde representa a
relagao entre a difusividade do momento (viscosidade) e a difusividade méssica. Para todas
as simulagoes essa parametro foi considerado como um, pois esse apresenta efeitos minimos
na dinamica da corrente e pouca influéncia na sua estrutura (Bonometti e Balachandar,
2008).

Como condicao inicial os campos de velocidade e de concentracao sao nulos dentro do

dominio,

ui(z;,t=0)=0 ¢(x;,t=0)=0 (4.10)



Secao 4.1. Descri¢ao do problema fisico 61

Para o campo de velocidade, as condi¢oes de contorno no topo, em x5 = Lo, e nas

L3

suas laterais, em x5 = —& e 13 = Lo,

2 ¢ imposta uma condicao de deslizamento livre.

No fundo, em z5 = 0, é utilizada uma condi¢ao de nao-deslizamento. No plano z; = 0
uma condi¢ao de entrada convectiva na janela, by X hg é determinada e, nos demais pontos
desse plano, se impoe uma condicao de fluxo nulo. Por fim, na posicao x; = L é aplicada

uma condicao de saida convectiva. Para o campo escalar, nas simulacoes conservativas,

_Ls

5 e ry = % se impoe uma condicao de fluxo nulo. No plano

emxgzo,x2:L2a:3:
x1 = 0 utiliza-se uma condicao de entrada convectiva na janela, by x hg, nos demais pontos
desse plano se impoe uma condicao de fluxo nulo. E, na posicao x; = Lq, segue-se uma
saida convectiva. Por fim, para as simulagoes nao conservativas, uma condicao de depdsito

¢ imposta, somente em z, = 0, como,

0
a_f + Us 51’2

dp

— = 4.11
81'2 0 ( )

e em 1 = L; uma condicao de fluxo nulo é imposta. Demais condi¢oes se mantém as
mesmas.
A equacao de entrada é obtida a partir da integracao da equacao de continuidade,

Equacao 4.1, no dominio e aplicando o teorema de Gauss,

Expande-se a integral e aplicando as condigcoes de contorno de entrada, i,in, e saida,

1, out, tem-se
/ U1,in dSl,in = /
S1,in S

Considerando-se que o dominio seja largo o suficiente ou que o escoamento apresente

U1, out dsl,out + /

S3,out1

U3, outl dS?),outl - / U3, out2 dSS,out2-

1,out S3,out2

(4.13)

comportamento simétrico em x3, a Equacao 4.13 pode ser reduzida a

/ U1.in dSl,in = / U1, out dsl,out' (414)
S1,in S1,0ut

Para se aproximar do comportamento de uma corrente de densidade, sao utilizados
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perfis de tangente hiperbdlica. Assim, assume-se a entrada como,

U i = % tanh (;—22) {1 — tanh (Iz(s; 1>] f(x2, x3), (4.15)
1 p(f! 4.16

<Pm—§{ — tan < 5 )} f(2,23), (4.16)

flzg, x3) = 411 {1 — tanh [2;1:3 _ I;(’SS_ d(@)} } {1 + tanh [2:1:3 — [;;: d(m)] } )

(4.17)

com §; = 2Awx;, d(zs) sendo uma funcdo arbitraria que modela a largura da janela de

injecao como uma funcao de x5 com direcao e amplitude A;, ajustada pela vazao @,:

A = Qe . (4.18)

/ U1,in dSl,m
S1,in

Em relacao a funcao de saida, tomando como referéncia a Equacao 4.14, a amplitude

pode ser estimada como,

/ U1,in dSl,m
S1,in

Aout - . (419)
/ ul,out dSl,out
Sl,out
E a sua forma pode ser assumida como uma equacao de velocidade,
a ou a ou
U1, out I U1, out —0
at aiEl .
8 / dS / 8ul,out dS (420)
C=4; U1,0u ou ou
at Sl,out 17 ' 1’ ' Sl,out 8x1 1’ !

Definidas as equagoes que regem o sistema, sao apresentadas as metodologias de re-

solucao numéricas adotadas.
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4.2 Métodos numeéricos

O codigo utilizado para resolver as Equacgoes 4.1, 4.2 e 4.3 foi o cédigo aberto chamado
Incompact3d. Numericamente ele é baseado em esquemas compactos de diferencas finitas
de sexta ordem para computar as interpolacoes das derivadas primeira e segunda para as
derivadas espaciais. J4 o avancgo temporal é realizado através de um esquema de Adams-
Bashforth de terceira ordem. Com ele é possivel utilizar as metodologias DNS ou ILES,
por meio de estratégias de dissipacao numérica da derivada segunda. O Incompact3d foi
utilizado por Francisco et al. (2017),Schuch et al. (2020), Farenzena (2020) e Frantz et al.
(2021) em estudos de correntes de densidade. A equagao de Poisson é resolvida pelo
método espectral e decomposicao do dominio tridimensional em dominios bidimensionais

utilizando a estratégia de paralelizacdo, conforme apresentam Laizet e Li (2011).

4.3 Discretizacao espacial

Como desenvolvido por Lele (1992), foi considerada uma malha cartesiana com espagamento
uniforme, onde os nés sao indexados por i. A varidvel independente nos nés é x; = h(i—1),
para 1 < ¢ < Az e fungdo f; = f(x;) dada. A aproximacao do valor da primeira deri-
vada em funcao f; no ponto i, dependem do valor da fungao nos pontos préximos e suas

derivadas dada por,

sz'/—Q—’_afi,—l + fz/ + Offv;/+1 + ﬁfi/+2 =
fix1 — fix five — fiz2 fivs — fizs fiva — fiza
a o7 +b m +c h +d < .

(4.21)

A aproximacao da derivada segunda é andloga a derivada primeira,

Bfi/LZ—i_afi”fl + fz// + Oéfz‘”+1 + 8 {;2 =
Jir1i = 2fi + fix five = 2fi + fizo firs = 2fi + fi—s fiva —2fi + fiza
a 2 T e te N2 M TTE R
(4.22)

Assim, os valores de a, b, ¢, d, a e 8 sao derivados pela combinacgao dos coeficientes em
série de Taylor para diversas ordens. Lele (1992), para o esquema de sexta ordem adotado

de derivada primeira, sugere os parametros a = 1/3, f = ¢ =0,a = 14/9 e b = 1/9,
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resultando em:

Lo = fioe 1 fin—fix (4.23)

f’L l+f+ fl+1 9 4AI 9 2Ax

Para os contornos do dominio (i = 1 e i = Ax) emprega-se um esquema de terceira

ordem descentrado:

afi+bfs+cfs

| ) = 4.24
fit+af N ’ ( a)
—afar — bfaz—1 — Cfrq—
fiot afy, = —Hae o Zefans (1.24D)
Ax
com os coeficientes a = 2, a = —5/2, b = 2 e ¢ = 1/2. Para os vizinhos dos contornos

(1 =2ei=Ax— 1) se utiliza um esquema centrado de quarta ordem:

fs— N
! / / — 42
afi+ fo+afs=a oA (4.25a)
fapo+ ozt afae = ofoe— Jaes > AJ; — (4.25b)

com os coeficientes o = 1/4, a = 3/2.
Em relagao a aplicagao da derivada de segunda ordem para os contornos do dominio

(1 =1ei=Ax) um esquema de terceira ordem descentrado é aplicado,

afi +bfa+cfs+dfy

VT tafy = A2 (4.26a)
T b T— T— d T—
1ot afyy = Mot bae ¥ Clnes ¥ daas (4.26b)
Ax?
com os coeficientes « = 11, a = 13, b = =27, ¢ = 15 e d = —1. Para os vizinhos dos

contornos (i = 2 e i = Az — 1) utiliza-se um esquema centrado de quarta ordem:

fs—=2f+hi
aff + fy +afy = N I (4.27a)
$_2 xr— T—
afhgez t fRoo1 +afiy = od2 fAAx; tfaw2 (4.27b)

com os coeficientes @ = 1/10, a = 6/5. E por fim, no esquema tridiagonal de sexta ordem

para as derivadas no interior do dominio (3 <i < Az —2),

Jir1 = 2fi + fica fz+2 2fi + fizo
4.2
Az? N ’ (4.282)

L Fafl =a

12 3
coma=-—,a=-—eb=—
11 11 11
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4.4 Avanco no tempo

Laizet e Lamballais (2009) apresentam o avango no tempo da equagao de Navier-Stokes
utilizando o esquema de Adam-Bashforth de terceira ordem. Calculando-se os termos

convectivo e difusivo da Equacio de Navier-Stokes para um tempo t*, tem-se

Louf 1 9%ub

) Ay e A — 4.29
! Ui dxj  Redx;0x;’ (4.29)
u; é o valor da velocidade intermedidria, dada por:
Tl A S (4.30)
At k 7 k 1 )
sendo a; = 3/2 e by = —1/2. Com isto, pode-se calcular o acréscimo do gradiente de
pressao para avangar no tempo k + 1,
k41 % k+1
w; T — U dp
-t = b 4.31
A= (o ) (4.31)
aplicando o divergente sobre a Equagao (4.31):
ouFt our O*phtl
- == br) At———. 4.32
Assim, a Equacao 4.12, para o tempo k£ + 1 e aplicando na Equacao 4.32, fica,
62 k+1 1 a *
v _ i (4.33)

ox? (ag + bp)At Oz

A partir do valor da pressao p**!, retoma-se a Equagao (4.31) para a resolugao da
velocidade em k + 1,

8pk+1

RL — gy — by ) At .
u; U, (ak+ k) oz,

(4.34)

O mesmo esquema temporal é aplicado a Equagao 4.3,

cpk’ﬂ = cpk + At (akGf + kaf_l) , (4.35)
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4.5 Dissipacao numérica sobre derivada segunda

Como apresentado na Subsecao 3.3.1, a metodologia LES calcula de forma similar a
DNS as grandes escalas de movimento. O método ILES, utiliza esquemas numéricos de
alta ordem de forma que a cascata de energia é capturada com precisao e a dissipacao
numérica inerente imita os efeitos da dinamica das pequenas escalas. Dessa forma, a
ideia central dessa metodologia é controlar, por meio da derivada segunda, a dissipacao
numérica imposta pela modificacao dos coeficientes dos termos viscosos. Isso significa que
a estratégia utilizada, consiste em controlar o erro do método promovendo uma sobre dis-
sipacao numérica. Com isso nao sao aplicadas novas equagoes ou modelos para representar
LES e os coeficientes modificados sao utilizados nos esquemas de discretizagao do termo
viscoso da equagao da quantidade de movimento (Equagao 4.2). Conforme desenvolvido
por Lamballais et al. (2011), o nimero de onda modificado k" pode ser relacionado a

Equacao 4.22 a partir da seguinte expressao

e — 2a[l — cos(kAx)] + 2[1 — cos(2kAz)] + 2[1 — cos(3kAz)] + 2[1 — cos(4kAx)]

Az?[1 + 2acos(kAx)]
(4.36)

Os autores sugerem o uso do nimero de onda modificado quadratico como k!Az? =

ikf, sendo k. = m/Az. Segundo Lamballais et al. (2011), o valor ajustado e geralmente
Vo

aplicado para DNS é Vi = 4. Esse valor de dissipagao serve para controlar erros de alising e
0
ruido junto as pequenas escalas. Ao aumentar esse valor, aumenta-se o efeito da dissipacao,
analogamente a um modelo SGS, no qual controla o acimulo de energia das escalas nao
resolvidas no escoamento. Segundo (Frantz et al., 2017), o que se observa com o uso desses
coeficientes é o equivalente a adicao de um filtro numérico, onde nao sao acrescentadas
novas equagoes ou modelos, fazendo com que a dissipagao ocorra exatamente nas escalas
e intensidade desejadas.
Frantz et al. (2021) apresenta um estudo rigoroso em relagdo ao efeito do uso de tal
metodologia de dissipacao, onde explica que com o aumento da viscosidade do coeficiente 1/1
0
exige-se uma reducao significativa do passo de tempo, de forma a procurar a estabilidade no

esquema de integragdo do tempo. Além disso, (Dairay et al., 2017) utilizam os conceitos

aplicados ao método chamado implicit Spectral Vanishing Viscosity (ISVV) em LES de
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forma a permitir maior flexibilizacao em relacao a dissipagao e ao passo de tempo. Como
o método LES carece de um formalismo em relacao a sua definicao, onde muitas vezes a
forma como a malha e o passo de tempo sao definidos se torna uma incégnita, a metodologia
ILES se apresenta de forma mais estruturada ao utilizar tais conceitos. Dairay et al. (2017)
investigam a metodologia de ILES, comparando com os modelos explicitos no contexto do
problema de vortices de Taylor-Green. Assim, os coeficientes dos coeficientes compactos

desenvolvidos para ILES sao,

1 (320K, Ax? — 1296)
a= - —
2 40572 — 640k, Axz? 4 144
432972 p p
. < T 32k Ax? — 14072k Ax? + 286)
“= 40572 — 640k, Ax? + 144
211577 — 1792k, Ax? — 280k,, Az? 4 1328 (4.37)
B 40572 Ax? — 640k" Ax? + 144 '
7695Ax?7? " p
(l + 288K Ax? — 180k" Az? — 2574)
‘= 40572 — 640K Ax? + 144
g _ Lo8r?Aa? + 128k, Ax? — 407k, Az* — 736
B 40572 — 640k, Az? + 144
sendo
V(b k) 0, k < 0,3k
= = bk \2 et (4.38)
0 Y <k <k,.
“r (0.3/%—1{) DSk Sk S ke

Para fechar o sistema, duas outras condigoes precisam ser acrescidas, k = k,,, = 2/3k.

e k = k., assim,

"

K (k) = (1+22) k2

"

K () = (1 +0, 437%) k2.

v . C o - .
A 7?7 representa o valor de — que determina a dissipacao numérica que esta sendo
Yo

aplicada ao sistema, comparando a solucao exata, a DNS e os diferentes valores que podem

v
ser utilizados para ILES. A intensidade da dissipacao, —, em relacao ao niimero de onda,
Y



Secao 4.5. Dissipacao numérica sobre derivada segunda 68

k, como descrito na 7?7, representa, para maiores nimeros de onda, as menores escalas de
turbuléncia em relagao a uma sobredissipacao ou subsdissipacao numérica em relacao a
solugao exata.

A dificuldade encontrada, ao utilizar esse método, é a determinacao do numero de
pontos para a malha computacional.Frantz et al. (2021) e Farenzena e Silvestrini (2022)
apresentam uma série de testes numéricos a fim de ajustar o nimero de pontos para a
resolugao. Os autores apresentam uma relagao entre a determinacao do nimero de pontos

da DNS, Equacao 3.12 para a ILES, da seguinte forma,

R€3/4
nrLes = npnsv f = k VF (4.39)

onde o valor f é fixado com base nas simulagoes apresentadas pela bibliografia supracitada

e k é escolhido como uma propor¢ao do nimero de pontos em relagao a DNS.

4.5.1 Parametros de avaliacao das correntes de gravidade

Como apresentado na Secao 3.3, existem alguns parametros fundamentais no estudo
das correntes de densidade. O primeiro deles é a posicao da frente. Esta é definida como o
ponto mais distante em relagao a direcao principal do sentido do escoamento, x;, a partir
da projecao das isolinhas dos campos de ¢ para cada passo de tempo, no plano x5 = 0.
Da mesma forma, as posicoes laterais sao definidas como os pontos maximos e minimos
em relagao as diregoes transversais, (z3). A deteccao da isolinha do campo de ¢ é dada
para {Vp|107% < ¢ < 107%}. Assim, a velocidade do deslocamento de frente ¢ definida

com base na posicao da frente,

_ daiy

wig = (4.40)

Outro parametro avaliado nas correntes desenvolvidas na configuracao nao-confinada é
a razao de aspecto ou fator de forma. A razao de aspecto descreve a forma de propagacao
da corrente, sendo definida como a razao entre a e b, expressos na Figura 4.2 e caracterizada

pela condigao: se |a| é a distancia entre o centro e o vértice em z; e |b| é a distancia entre
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o centro e 3, entao:

2

a T
— =1 = axissimétrico;
b2

a2

7 # 1 = elipse.

Figura 4.2: Representacao geométrica para determinar se a razao de aspecto de uma corrente segue a
forma de uma elipse ou circunferéncia. Considerando com centro como origem c e valores de a e b como

posicao da frente da corrente, z1,5 e 3, ¢, respectivamente.

Avalia-se, também, relacao da altura da cabeca com o nariz da corrente e o Reynolds
da frente Re; correspondente. Estes dados sao extraidos a partir do plano central e, pela
curva projetada dos valores do campo de concentracio de ¢ =5 x 1073, sdo escolhidos os
valores maximos, para cada passo de tempo, em 1 e seu correspondente em x5, definindo
a altura do nariz, h,. Ja a altura da cabeca, h;, é detectada como sendo o maximo valor
em ry mais préximo de h,. A Figura 4.3 apresenta deteccao da altura da cabeca e do
nariz.

Além disso, o F'ry pode ser determinado em relacao a velocidade de deslocamento da

frente,

Ufr1
Frp=—2"L_ (4.41)
7y VI

passando a ser funcao do F'ry da entrada. Da mesma forma, o Re pode ser determinado

em funcao da velocidade de deslocamento da frente,

h
Rey = “L170 (4.42)

Re
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~ hi
N0A9 T
I'"
0.125 Ne—
10.000 13.015 15.000
i

Figura 4.3: Defini¢do da altura do nariz, h,,, e da altura da cabega, hj. Utiliza-se esse sistema de deteccao

para determinagao da relagdo de Reynolds com a razio entre h,/hy,.

Lembrando que todas as varidveis sao adimensionais. Por fim, a espessura de depdsito

é calculada como,

t
D (z1,29 =0,23) = / o (1,9 = 0, x3) usdt. (4.43)
0



Capitulo 5

Resultados

5.1 Determinacao dos parametros numéricos para as simulacoes

Para determinar o nimero de pontos de malha, a quantidade de dissipacao aportada e
ajustar o passo de tempo foram realizados quinze casos. As Tabelas 5.1,5.2 e 5.3 sumarizam
estas simulacoes. Para todos os casos foram utilizados Re = 10, Ri = 1, um dominio de
(L1, Lo, L3) = (10,2, 10) e largura da janela de inje¢ao de by = 2hy. A Tabela 5.1 apresenta
os quatro casos onde o valor de dissipacao de ILES escolhido foi de 18 e passo de tempo
de At =1 x 1073. Esses casos objetivaram avaliar a estabilidade do cédigo ao reduzir o
numeros de pontos nas diregdes x; e x3 com relacao a anisotropia em x,. A Equacao 4.39

foi utilizada para determinar a proporcao do niimero de pontos.

Figura 5.1: Isossuperficie de concentracao instantanea das correntes de densidade para ¢ = 0,05 dos
casos 1 a 4, da esquerda para direita no tempo adimensional 15. No caso 1 é possivel observar maior
detalhamento das estruturas internas da corrente. Conforme se reduz a resolu¢do da malha, menor serd a

resolucao das estruturas.
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Tabela 5.1 - Parametros utilizados para avaliar a qualidade da malha para os casos de ILES, avaliando o
efeito da redugéo do niimero de pontos. A diferenca entre os casos é a reducdo do nimero de pontos dos

casos 1 ao 4 e a anisotropia de entre xs/x

caso | k f | mi/Ly~ng/Ls|ny/ny| ny,ng,ng | ningng/(L1LoLs)
3,6 | 0,01 61 1 601,121,601 218.526
p 0,01 51 1,2 | 501,121,501 151.856
3 5 10,01 41 1,5 | 401,121,401 97.285
4 7 10,01 31 2 301,121,301 54.814

Os casos da Tabela 5.1 foram organizados de forma onde o primeiro apresenta maior
nimero de pontos para resolucao de malha e o ultimo, menor o nimero de pontos. A Fi-
gura 5.1 apresenta a isossuperficie de concentracao para ¢ = 0,05, onde pode-se observar
as estruturas tridimensionais da correntes para o tempo adimensional 15. Observou-se a re-
produtibilidade das estruturas entre os diferentes casos. Estas informagoes complementam-
se a Figura 5.2, no qual representa as isolinhas da corrente para os casos de 1 a 4.

Com base nas isolinhas de concentracgao é possivel avaliar e complementar as informacoes
dos graficos da posicao da frente, posicao lateral e razao de aspecto, como descrito na
Subsecao 4.5.1. A Figura 5.3 apresenta a comparacao entre as razoes de aspecto das cor-
rentes, como definida pela Figura 4.2. Observa-se uma variacao de menos do que 2,8%
entre o caso 2 e o caso 1.

A Figura 5.4 (a) e (b) representam as posigoes da frente e lateral da corrente. A maior
diferenca ocorre entre as posicoes laterais, onde complementa a informacao contida na
Figura 5.3 sobre a origem da variagao entre os casos de 1 a 4.

Como citado na Capitulo 3, a velocidade de propagacao da corrente é um dos parametros
chave sobre o seu comportamento. A Figura 5.5 apresenta o comportamento da velocidade
de propagacao da frente para os casos de 1 a 4. O comportamento da velocidade é similar,
o que reforca a questao sobre as variagoes encontradas serem despreziveis.

Por fim, as Figuras 5.6 mostram os valores da posicao da frente e posicao lateral
em funcao dos numeros de pontos pelo tamanho do dominio. Tais variacoes podem ser
atribuidas ao método de deteccao da frente, pois as estruturas de lobos e fendas variam
pseudo-aleatoriamente, além da deteccao se tratar de uma média.

Com base nas analises realizadas dos casos 1 ao 4, observou-se que a malha para a

ILES pode ser utilizada no seu valor de menor resolugao sem perdas significativas sobre os
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— CASO 1
—-= CASO 2
"""" CASO 3
-===- CASO 4

9 4 6 8 10

Figura 5.2: Isolinhas de concentracao da corrente para tempos iguais, até o ultimo passo de tempo.

Observa-se boa convergéncia na propagacao, posi¢ao e forma da corrente, entre os casos 1 a 4.

1.0

— CASO1
—-= CASO 2
------ CASO 3
=== CASO 4

0.8

IESVPPIPPOSTE L

a’ /b’

Figura 5.3: Razao de aspecto dos casos 1 a 4. Observa-se pequena variagdo quando entre as simulagoes.
Até o tempo 3 nao sao observadas divergéncias, nos tempo finais, de 8 a 10, nota-se uma semelhanga entre

os casos 2, 3 e 4. O caso 1 apresenta uma razao de aspecto reduzido.
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CASO

CAs03
caso

%)
%

10

— Caso1
—- CASO2
e CASO3
== CASO4

Figura 5.4: Comportamento sobre as posicoes da frente e lateral das correntes para os casos 1 a 4. Em

(a) observa-se a convergéncia entre os valores da posigao da frente do inicio ao fim da propagagdo. Em (b)

observa-se uma pequena varia¢ao nos tempos finais da simulacao do caso 1 em relagdo aos casos 2, 3 e 4.

10°

— CASO 1
—-= CASO 2
. + CASO 3
=== CASO 4

107!

Figura 5.5: Velocidade de propagacao da frente de corrente para os casos de 1 a 4.

comportamento similar entre as simulacoes.

6478 6.570
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5.088

3.501

* CASOL
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3.470

G x 107 1

(a) 11|{;;_)11 3/ (L1LaLs)

2% 10°

3% 10°

10°

(b)

10!

Observa-se um

1.392

3.543

2.498

*CASO L
+CASO2
4 CAs0s
v CASO 4

1.391
2

3.451

2514

3.502

6 x 101

10°
ninang/(LyLoLs)

2% 10° 3% 10°

Figura 5.6: Relacao da posigao da frente em fungao da resolugao da malha para os quatro casos e os

mesmos valores de tempo adimensional, 6, 8 e 12.

resultados avaliados. Com isso, novos testes foram realizados para ajustar a sensibilidade

da dissipacao numérica, de forma a garantir a convergencia dos resultados. A Tabela 5.2
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representa o ajuste da dissipacao numérica em relacao a um passo de tempo menor, ava-
liando o efeito dessa dissipacao. Para isto, foram mantidos os mesmos valores de Re, Ri,
(L1, Lo, L3), by = 2hyg, e foram utilizados os valores de k, ny/Lo, n1/Ly = n3/L3,ni, na,ng
e nynaong/(L1LoLs3) iguais do caso 4. O caso 8 apresenta os mesmos valores do caso 7, onde
é ajustado o passo de tempo para um valor maior. Este caso divergiu, mostrando estar

fora do limite da estabilidade numérica.

Tabela 5.2 - Pardmetros utilizados para avaliar a qualidade da malha para os casos de ILES, variando o
efeito da dissipagdo aportada. Os casos apresentam valores de dissipagdo maiores do que os da Tabela 5.1

e maior passo de tempo.

Caso | v/1y At
5 | 25 [2.5x104

6 | 50 [2,5x1074
7 | 70 |2,5x% 107
8 | 70 [3,0x1074

A Figura 5.7 apresenta a isossuperficie de concentracao para ¢ = 0,05, onde pode-se
observar as estruturas tridimensionais da correntes para o tempo adimensional 15 dos casos

5 a 8. Observou-se a reprodutibilidade das estruturas entre os diferentes casos.

Figura 5.7: Isossuperficie de concentragao instantanea das correntes de densidade para ¢ = 0,05 dos casos
5 a 8, da esquerda para direita no tempo adimensional 15.As estruturas foram reproduzidas quase em sua
totalidade.

A Figura 5.8 representa a isolinhas da corrente para os casos de 5 a 8. Observa-

se também uma boa convergéncia qualitativa dos resultados, principalmente nos tempos
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iniciais, onde sao reproduzidas as estruturas de lobos e fendas em proporcao semelhante.
Nas tres ultimas isolhinhas tem-se uma aleatoriedade entre elas. Na Figura 5.9 tem-se a
comparacao entre as razoes de aspecto das correntes, onde observa-se uma variagdo menor

do que 1,54% entre o caso 7 e o caso 5.

— CASO 5
—:= CASO 6
....... CASO 7
m=== CASO 8

TR

Figura 5.8: Isolinhas de concentragao da corrente para tempos iguais, até o ultimo passo de tempo.

Observa-se convergéncia na propagagao, posicao e forma da corrente, entre os casos 5 a 8.

A Figura 5.10 (a) e (b) representam as posicoes da fronte e lateral, respectivamente.
Da mesma forma que os casos 1 a 4, percebe-se uma diferenca no espalhamento lateral. Ja
na Figura 5.11 o comportamento da velocidade de propagacao da frente para os casos de 5

a 8 também segue um comportamento similar, com uma pequena variacao em relacao ao
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Figura 5.9: Razdo de aspecto dos casos 5 a 8. Observa-se pequena variagdo quando comparando os

sistemas.

Posicao Frontal

Figura 5.10: Comportamento sobre as posigoes da frente e lateral das correntes para os casos 5 a 8. Em
(a) observa-se a convergéncia entre os valores da posigao da frente do inicio ao fim da propagagdo. Em (b)

observa-se uma pequena variacao nos tempos finais da simulacao do caso 8 em relagdo aos casos 5, 6 e 7.

caso H, no entanto, entende-se que por serem variacoes com ordem de grandeza préximas
a zero, podem ser despreziveis.

Por fim, as Figuras 5.12 mostram os valores da posicao da frente e posicao lateral em
funcao dos nimeros de pontos pelo tamanho do dominio. Da mesma forma que para os
casos 1 a 4, essas variagoes foram atribuidas ao método de deteccao da frente.

Encerrando as verificacoes de malha e a conformidade das simulacoes, outros casos
foram realizados, como a reproducao dos casos 3 e 5. Para estes foram utilizados uma
dissipacao numérica de 25 e um passo de tempo menor, de At = 1073. Outros dois
casos com os mesmos parametros dos casos 4 e 5 foram simulados, somente trocando os
valores para 70. Todos divergiram, mostrando a dependéncia entre o passo de tempo e a

dissipagao numérica. Outra verificacao foi sobre a anisotropia entre x; e x3 com valores
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Figura 5.11: Velocidade de propagacao da frente de corrente para os casos de 5 a 8. Observa-se um
comportamento similar entre as simulagoes, com excecao da simulacao 5, que apresenta uma amplitude

de variagao de velocidade final maior.

. CASO5 * CASOS
+ CASOG

4 casor = 4 casor i .
351 + casos H t=6 251 + casos + t=6

10! 10° 10" 10°

(a) ninang/(L1LoLs) (b) ninans/(LiLoLs)

Figura 5.12: Relag@o da posigao da frente em fungao da resolugdo da malha para os casos 5, 6, 7 e 8 e os

mesmos valores de tempo adimensional, 6, 9 e 12. Variagoes menores do que 2% para os mesmos tempos.

de ny/n3 = 1,5 e ny/ng = 1,2 e com At = 1075 e a simulacao diverge logo nos tempos
iniciais.

Finalmente, para ajuste do passo de tempo foram utilizados os casos 5 e 6 como re-
feréncia, mantendo os valores de Re, Ri, Ly, Ly, L3, by = 2hg, e utilizados os mesmos
valores de k, f, no/Ls, n1/L1 = n3/Ls, ny,ne,ng e nynans/(LiLyL3), onde os passos de
tempo avaliados foram de Ay = 3 x 107° e Ay = 5 x 107 para n = 25 e 50, conforme
mostra a Tabela 5.3.

Iniciando pela isossuperficie de concentragao para ¢ = 0,05, a Figura 5.13 apresenta
também as estruturas tridimensionais da correntes para o tempo adimensional 11 dos casos
13 a 15. O caso 13 apresenta ruido nas suas estruturas, ja os demais casos reduzem esse

ruido. Todos apresentam boa reprodutibilidade das estruturas
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Tabela 5.3 - Parametros utilizados para avaliar a qualidade da malha para os casos de iLES, avaliando

o efeito da redugao do niimero de pontos.

Caso | v/ At
13 | 25 [3x107*
14 | 50 [3x107*
15 | 25 |5x107*

Figura 5.13: Isossuperficie de concentracao instantanea das correntes de densidade para ¢ = 0,05 dos
casos 13 a 15, da esquerda para direita no tempo adimensional 11. Maior ruido observado no caso 13, no

entanto, as estruturas foram reproduzidas.

Na Figura 5.14 estao apresentadas as isolinhas das correntes dos 13 a 15. Como os
casos 13 e 15 apresentam o mesmo valor de dissipacao numeérica, observa-se a reproducao
e repetibilidade em relacao as estruturas da frente. Na tltima isolinha observa-se uma
variacao maior entre essas estruturas.

Sobre a razao de aspecto, como mostra a Figura 5.15, os casos com os mesmos valores
de dissipacao numérica sao similares. J& o caso 14 apresenta variagoes maiores, no entanto,
despreziveis.

A Figura 5.16 (a) e (b) representam as posi¢oes da fronte e lateral, respectivamente. O
comportamento da propagacao da frente e do espalhamento lateral da corrente apresentam
valores similares, e isso se reproduz em termos de velocidade de propagacao, onde as
flutuagoes sao despreziveis. No entanto, para todos os casos, pode-se dizer que os efeitos

mais significativos, como esperado, sao em funcao da dissipagao numérica.
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— CASO 13
—:= (CASO 4
"""" CASO 15

o 4 6 8 10

Figura 5.14: Isolinhas de concentragao da corrente para tempos iguais, até o ultimo passo de tempo.
Casos 13 e 15 que apresentam os mesmos valores de n mantém uma semelhanga maior entre as estruturas
de lobos e fendas.

Por fim, as Figuras 5.18 apresentam as variacoes da posicao da frente e lateral em termos
de resolugao numérica. Esses valores sao muito proximos entre si. Comparando com o caso
de pior resolugao e maior dissipa¢do numérica (caso 14) com o de maior resolu¢ao e menor
dissipacao (caso 1) os valores também sao préximos, conforme apresenta a Tabela 5.4. Os
valores de desvio padrao encontrados sao de 0,0065, 0,1070 e 0,1890 para a posigao ¢
nos tempos 6, 9 e 12. Utilizando o caso 1 como referéncia, observa-se que os casos 2, 3, 13,
14 e 15 apresentam uma posicao mais a jusante, ja os casos 6, 7 e 8 ficam em uma posicao

mais atrasada. Essas variagoes sao menos expressivas em relacao a posicao lateral.
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Figura 5.15: Razao de aspecto dos casos 5 a 8. Observa-se pequena variagdo quando comparando os
sistemas.

Figura 5.16: Comportamento sobre as posigoes da frente e lateral das correntes para os casos 13 a 15.
Em (a) estao sendo comparados os valores da posi¢do da frente do inicio ao fim da propagacéo e, em (b)
estd avaliando a posigao lateral das correntes. Para todos os casos, para esse parametro, as variagoes sao
quase despreziveis.

A partir dessas andlises os nimeros de pontos, passo de tempo e dissipagao numérica
foram determinados para as préximas simulacoes. Considerando um equilibrio em relacao
ao numero minimo de pontos para garantir uma boa resolucao de malha, uma dissipagao
numérica e passo de tempo necessarios para nao demandar muitas horas de calculo e garan-
tir estabilidade numérica, o caso 4 foi utilizado como referéncia para as demais simulagoes.

Para as préximas simulacoes optou-se por um valor de dissipagao numérica de 18, pois
entende-se que esse é o valor de dissipacao que aumenta menos o passo de tempo e, por

consequeéncia, terd menor custo computacional em funcao desse parametro.
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Figura 5.17: Velocidade de propagacao da frente de corrente para os casos de 13 a 15. Observa-se um

comportamento similar entre as simulagoes.

Figura 5.18: Relagao da posigao da frente em funcao da resolucao da malha para os casos 5, 6, 7 e 8 e 0s

mesmos valores de tempo adimensional, 6, 9 e 12. Variagdes menores do que 2% para os mesmos tempos.

5.2 Experimentos de referéncia para validacao do cédigo

5.2.1 Experimento conservativo de Lombardi et al. (2018)

Para validar o cédigo para a configuragao estudada os experimentos de Luthi (1981)
e de Lombardi et al. (2018) foram utilizados. Dessa forma, os resultados das simulagoes
foram comparados com estes experimentos fisicos para determinar as variagoes entre eles.
A primeira andlise é com base em Lombardi et al. (2018), com um reservatério com L; =
1,225 m, Ly = 0,1 m, Ly = 1,35 m e a largura da entrada do canal b,, avaliada nos
valores de 0,136 m, 0,350 m e 0,670 m. Em termos adimensionais, o dominio ficou com
L1 =18, Ly =2, L3 = 18 e uma &area de entrada de secao transversal com altura hg =1 e
largura da janela, by, variavel. Foram escolhidos trés experimentos, 1, 2 e 8. Eles serviram

para avaliar a influéncia da largura da entrada na forma como a corrente propaga, como
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Tabela 5.4 - Comparativo entre os valores das posigoes da frente e lateral para todos os casos. Maiores

valores de desvio padrao sdo encontrados em x1,7 no tempo 12.

Posicao T1,f T3, f

Tempo 6 9 12 6 9 12

Casos
1 3,489 | 5,093 | 6,496 | 2,576 | 3,501 | 4,330
2 3,470 | 5,122 | 6,666 | 2,522 | 3,432 | 4,395
3 3,472 | 5,146 | 6,570 | 2,514 | 3,450 | 4,391
4 3,500 | 5,088 | 6,478 | 2,498 | 3,542 | 4,392
5 3,465 | 4,994 | 6,483 | 2,560 | 3,467 | 4,262
6 3,465 | 4,889 | 6,374 | 2,496 | 3,409 | 4,254
7 3,465 | 4,886 | 6,219 | 2,563 | 3,555 | 4,328
8 3,515 | 4,886 | 6,297 | 2,582 | 3,516 | 4,291
13 3,532 | 5,061 | 6,591 | 2,594 | 3,397 | 4,369
14 3,525 | 4,914 | 6,563 | 2,519 | 3,472 | 4,331
15 3,477 1 5,026 | 6,598 | 2,563 | 3,390 | 4,352

Média 3,477 | 5,026 | 6,496 | 2,560 | 3,472 | 4,331

Desvio padrao | 0,006 | 0,107 | 0,189 | 0,012 | 0,033 | 0,025

apresenta a Tabela 5.5. Para facilitar o entendimento e identificacao, as simulagoes foram

nomeadas conforme o nimero de Reynolds (Re8.5E3 - Re=8.588), o niimero de Richardson
(Ri0.5 - Ri=0,5), a inclinagao do dominio (a00 - inclinagao de 0°) e largura da janela de
injegao (b06- by = 6). Os critérios de malha, passo de tempo e dissipagao numérica foram

determinados com base no caso 4. Os parametros Ri = 0,50 ¢ At = 5 x 10~* sdao os

mesmos para todas as simulacoes serao retirados do sistema identificador.

Tabela 5.5 - Parametros de simulagdo para a reproducdo do experimento de Lombardi et al. (2018).

Ri=0,50 e At =5 x 10~* sdao parametros constantes para todas simulacoes.

Re

bo

N1 X Ng X N3

Re8.5E3b1.81

8.588

1,81 451 x 109 x 451

Re8.5E3b4.67

8.588 4,67 451 x 109 x 451

Rel5E3b4.67

15.000 4,67 721 x 109 x 721

Os dados disponibilizados para comparacao foram a posicao da frente e as isolinhas de

contorno da frente até o tempo dimensional de 20 s. As autoras também confrontaram

os experimentos com simulagoes utilizando a metodologia numérica shallow water, como

apresentado na Capitulo 3. A Figura 5.19 (a) apresenta os resultados das isolinhas de
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el « Re8.5E3b1.81
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., = Lombardi et al. (2018) - experimento 1 ’ —— Lombardi et al. (2018) - experimento 1

————— Lombardi et al. (2018) - numérico 1
"""" Re8.5E3b1.81

(a) (b)

Figura 5.19: (a) apresenta as isolinhas de contorno da frente para os tempos 5 s, 10 s e 15 s. Observou-se
convergéncia na forma da propagagao da corrente. Em (b) tem-se a comparagio da posi¢do da frente da
simulagdo Re8.5E3b1.81, do experimento 1 ¢ do mesmo experimento em metodologia de dguas rasas. A

simulagao numérica apresenta aceleracao no final do dominio.

concentracao da corrente para os tempos 5 s, 10 s e 15 s. Observa-se que simulacao
Re8.5E3b1.81 apresenta uma maior abertura lateral, no qual pode ser atribuida a influéncia
da condicao de deslizamento no plano x; = 0. Também é possivel observar um maior
detalhamento das estruturas de lobos e fendas nas simulagoes. A Figura 5.19 (b) apresenta
a comparagao entre os resultados para a posicao da frente da corrente. O experimento e a
simulagao apresentaram boa convergéncia até o tempo 12,5, apds, a simulagao apresentou
uma maior aceleracao onde tem-se uma diferenca de 12, 7% para a posicao da frente no
ultimo tempo.

Na Figura 5.20 (a), quanto a simulacao Re8.5E3b4.67 também foi observada uma maior
abertura lateral da corrente proximo ao plano x; = 0, mas com menor intensidade do que
na Figura 5.19. Na Figura 5.20 (b) em relacdo a posigdo da frente da corrente, esta
apresentou boa concordancia de valores até o final do experimento, apresentando uma
diferenca virtualmente nula.

Por fim, a Figura 5.21 (a) mostra a comparagao das isolinhas entre o experimento 8 e
a simulagao Rel5E3b4.67. Em (a) observou-se também uma abertura lateral da corrente
mais expressiva a partir do tempo 10, mas convergéncia com a forma da propagacao da
corrente. Em () tem-se as curvas da posigao da frente, mostrando uma aceleragdo da

frente no tempo 10 para a simulacao ILES, representando uma diferenca final de 7%.
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Figura 5.20: (a) apresenta as isolinhas de contorno da frente para os tempos 5 s, 10 s e 15 s. Tem-se boa
concordancia entre a forma da propagagao da corrente. Em (b) tem-se a comparagao da posigao da frente
da simulagdo Re8.5E3b4.67, do experimento 1 e do mesmo experimento em metodologia de dguas rasas. A

simulagao numérica apresenta pouca variagao em relagao a posi¢ao da frente com relagao ao experimento.

o ¢ dn | 7 ROLGE3DAGT

= _Lombardi et al, (2018) - experimento 8 17.5 N
5 7 —— Lombardi et al. (2018) - experimento 8

----- Lombardi et al. (2018) - numérico 8
-------- Rel5E3b4.67

(a) (b)

Figura 5.21: (a) apresenta as isolinhas de contorno da frente para os tempos 5 s, 10 s e 15 s. A forma
da propagacdo da corrente apresenta maior abertura lateral na simulagdo numérica. Em (b) tem-se a
comparacao da posigdo da frente da simulagdo Rel5E3b4.67, do experimento 8 e do mesmo experimento

em metodologia de dguas rasas. A simulagao numérica apresenta aceleragao a partir do tempo 10.

Assim, o experimento que apresentou melhor convergéncia de resultados foi a simulagao

Re8.5E3b4.67.
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5.2.2 Experimento de Luthi (1981)

Como apresentado no inicio desta secao, o outro ensaio utilizado como parametro de
comparacao foi o de Luthi (1981). Este é composto por um reservatério com fundo liso,
inclinacao de 5° no fundo do reservatério e utiliza particulas de quartzo com d, = 37 um
com concentracao de ¢ = 4%. A altura caracteristica utilizada é de hy = 0,05 m e
a vazao de entrada por unidade de largura é de 1,17 x 1072 m?/s. Numericamente, o
dominio completo teria Ly = 180, Ly = 2 e Ly = 100 e, utilizando os critérios de malha
estabelecidos, isso representaria um total de 4.566.218.890 de pontos. Assim, escolheu-se
simular até o tempo de 20 s, utilizando como referéncia das isolinhas de contorno da frente,
como apresenta a Figura 5.22. O dominio adimensionalizado para esse tempo ficou com
Ly =60, Ly = 2, Ly = 48, com uma &area de secao transversal na entrada com hy = 1 e
by = 6. As condicoes de entrada eram de Ri = 0,61, Re = 10.606, u, = 0,005 e ), = 6.
Em outras simulagoes de teste realizadas, o valor de ugs < 0,009 apresentaram efeitos
despreziveis na simulacao e maior instabilidade numérica.

A Tabela 5.6 apresenta os principais parametros utilizados para a simulacao de Luthi
(1981). Assim como as simulagoes anteriores, os critérios de malha, passo de tempo e

dissipacao numérica foram determinados com base no caso 4.

Tabela 5.6 - Parametros de simulagdo para a reproducao do experimento de Luthi (1981).

Ly x Ly X L3 ny X Ny X N At
Rel0OE3Ri0.61005b6 | 60 x 2 x 25 1945 x 121 x 1601 4 x 10~*

A Figura 5.23 (a) mostra as isolinhas de contorno de fundo com os resultados da si-
mulacao Rel0E3Ri0.61a05b6 para os tempos dimensionais de 10 s e 20 s. As isolinhas
de contorno da frente demonstraram consonancia em relacao aos dados experimentais. A
forma de propagacao da corrente foi respeitada, assim como, reprodutibilidade em relacao
as estruturas frontais de lobos e fendas. A fim de complementar as informagoes, a Fi-
gura 5.23 (b) mostra o campo de concentracao do escalar da corrente no tempo final.
Tem-se uma corrente com forma alongada, além de uma regiao proxima a entrada onde
pode-se ver o efeito da um ressalto hidraulico, préxima a regiao 10 e 15 em ;.

Sobre a posicao da frente e lateral, para o tempo de 10 s, é possivel observar coeréncia
com as isolinhas de contorno da frente, como mostram os gréficos da Figura 5.24 (a)

e (b), respectivamente. Em termos dimensionais, a posigdo da frente é de 1,570 m no
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Figura 5.22: Isolinhas de contorno da frente do experimento de Luthi (1981) das curvas de 10 s e 20 s.

O reservatério do ensaio passou a ser considerado com um comprimento de 3 m por 3 m de largura.
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Figura 5.23: Em (a) tem-se as isolinhas de contorno da frente para os tempos 10 s e 20 s, apresentando
boa concordancia entre a forma da propagacao da corrente e conservacao de algumas estruturas de lobos
e fendas. Em (b) a vista superior para o dltimo tempo da simulac¢do onde pode ser observada a forma de

propagagao da corrente préoxima a uma elipse.

experimento, e na simulacao, é de 1,556 m. Isso representa uma diferenca de 0,88 %.
Para posicao lateral, no experimento tem-se 0,694 m e na simulacao obteve-se o valor de
0,683 m, correspondendo a uma diferenca de 1,48%. Para o tempo 20 s, no experimento a
posicao da frente é 2,92 m e na simulacao 2, 83 m, representando uma variacao de 3,20 %.

Por fim, a posicao lateral é de 1,17 m contra 1,08 m, representando uma diferenca de



Secao 5.2. Experimentos de referéncia para validagao do cédigo

88

7,02 % entre o experimento e a simulacao, respectivamente.
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Figura 5.24: Comparagao entre posi¢oes da frente (a) e lateral (b) da simulacdo com o experimento. Para

o tempo 10 s observa-se uma diferenca menor do que para o tempo 20 s.
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Figura 5.25: Razao da aspecto da simulacao e do experimento, onde ambos apresentaram um comporta-

mento eliptico.

A razao de aspecto, em Figura 5.25, demonstra convergéncia do resultado da simulacao

numeérica com o experimento, apresentando um comportamento aparentemente eliptico

em relacao a forma de propagacao. Tal comportamento também pode ser observado na

Figura 5.23 (b), onde tem-se uma vista superior da simulagdo para o tultimo tempo do

campo escalar de concentracao . Nessa mesma Figura, constatou-se melhor o formato

das estruturas da frente também. Complementarmente, a Figura 5.26 apresenta para

diferentes tempos em relagao a um plano central, a formacao da cabeca da corrente, nariz

e desprendimento de vértices de Kelvin-Helmholtz.
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Figura 5.26: Imagens do plano central para diferentes tempos da corrente. Detalhes da formacao de
estruturas de Kelvin-Helmholtz, cabega da corrente e nariz estao presentes nas imagens. Observa-se que

conforme a corrente avanca, a altura da corrente vai reduzindo.

5.2.3 Experimento de Luthi (1981) com efeito de sedimentagao e simetria em x3 = 0

A fim de verificar o efeito do depdsito em Luthi (1981), optou-se por simular este
mesmo experimento com simetria no plano x3 e com os mesmos parametros de entrada da
simulacao Rel0E3Ri0.61a05b6, com Re = 10606 e Rt = 0,61. Ja a velocidade de queda
foi de uy, = 0,005 e a vazao de (), = 3, pois a entrada do dominio sera dividida pela
metade, sendo b, = 6. O dominio tinha L; = 60, Ly = 2, L3 = 25 e altura da entrada,
ho = 1. Os ntmeros de pontos utilizados foram de n; = 2431, ny = 121 e ng = 1025,
totalizando 301.504.775 pontos. O ajuste do nimero de pontos se deu em funcao da
velocidade de queda. O passo de tempo foi de At = 1 x 1073, Essa simulacao foi chamada
de Rel0E3Ri06a05us.

Avaliando-se primeiramente a posi¢ao da frente, representada pela Figura 5.27 (a), na
posicao do tempo 10 s, o experimento estd a 1,570 m e na simulagao 1,520 m, represen-
tando uma diferenca de 3,184%, correspondendo a uma diferenca entre a simulagao da
Rel0OE3Ri0.61c05b6 e a RelOE3Ri0.61a05us de 2,738%. Para a posicao do tempo 20 s
no experimento tem-se um valor de 2,920 m e na simulacao 2, 5049 m, representando uma
diferenca de 14,220%. Para a posicao lateral em Figura 5.27 (b) observa-se um valor de

0,657 m na simulagao e para o experimento tem-se 0,694 m, uma diferenca com a si-
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mulagao Rel0E3Ri0.61a05b6 de 9,361%, para o tempo 10 s. E, na posigao lateral, para
o tempo 20 s, a simulacao apresenta um valor de 0,940 m e o experimento com 1,170 m,

representando uma diferenca de 19, 660%.

60 25
Rel0E3Ri0.61005b6 0 I N Rel0E3RIi0.61a05b6 R
501 —— Rel0E3Ri0.61a05us 90] — RelOE3Ri0.61a05us
4 Luthi,t = (10s,20s) 4 Luthit = (10s,20s) P
40
530 x
20
10
0 ; ; 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t t
(2) (b)

Figura 5.27: Comparagao entre posigoes da frente (a) e lateral (b) da simulagdo com velocidade de queda
com o experimento. Para o tempo 10 s observa-se uma diferenca menor do que para o tempo 20 s. A

diferenca encontrada foi atribuida ao efeito do depésito.

Essas diferengas também ficam evidenciadas na Figura 5.28 e Figura 5.29, no entanto,
qualitativamente a forma de propagacao da corrente apresenta semelhanca em relacao ao
experimento. As diferencas encontradas podem ser atribuidas ao efeito da sedimentacao
na simulacao, no que se refere a condi¢ao de contorno de saida do campo escalar no plano
To = 0.

Para finalizar, como a posi¢ao da frente e o alcance final da corrente sao alguns dos
parametros mais importantes, o Quadro 5.7 apresenta o resumo em relagao as diferencas
encontradas nas simulacoes com os experimentos no tempo final de cada andlise. Assim,
para as demais analises, a simulagao Re8.5E3b4.671 foi utilizada como referéncia por apre-
sentar melhor convergéncia dentre todos os resultados simulados para comparagao com
experimentos. Na proxima secao, os efeitos da forma da drea de secao transversal foram

consideradas e o efeito do acréscimo de sedimentos foi inserido.
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Figura 5.28: Espessura de depdsito e isolinhas de contorno da frente da simulagdo com velocidade de

queda e isolinhas de contorno da frente de (Luthi, 1981) para o tempo 20 s, onde observa-se a diferenga

entre o experimento e a simulagao, mas a forma do deslocamento foi respeitada.
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Figura 5.29: Fator de forma de propagagdo da corrente para a simulagio e experimento de (Luthi, 1981)
para os tempos 10 s e 20 s.
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Tabela 5.7 - Comparacao entre todos os casos utilizados para validagao do cédigo. O quadro apresenta

a diferenca entre os experimentos e as simulagoes em relagao a posicao da frente.

Casos x1,f, t= final | Diferenga com o experimento
Re8.5E3b1.81 12,48 12,70%
Re8.5E3b4.67 0 0,00%
RelbE3b4.67 14,52 7,00%

RelOE3Ri0.61c05b6 53 3,20%
RelOE3Ri06a05us 44 14,22%

5.3 Simulacgoes propostas para analise do efeito da geometria de entrada

e velocidade de queda

5.3.1 Influéncia da forma da area da secao transversal de entrada no desenvolvimento

da corrente

Conforme apresentado na Capitulo 3, a forma da entrada do canal na bacia pode
ser responsavel pela forma da propagacao da corrente, assim como a sua distancia final.
Assim, foram avaliados os efeitos de uma entrada com alimentacao continua, mudanca na
sua geometria - comparando areas de secao transversal de entrada com geometria quadrada
ou parabdlica - e inclinagao do fundo.

Com esses parametros, foram definidos quatro casos como consta na Tabela 5.8. Todos
eles consideraram um Re = 8.588, Sc =1 e (Qy = 4,67, de forma a garantir conservacao
de massa em todos as simulagoes. O dominio tinha L; = 18, Ly = 2 e L3 = 18, altura da
entrada, hg = 1. O numero de pontos foram n; = 451, ny = 109 e ng = 451, totalizando
22.170.709 pontos. O passo de tempo foi de At = 5 x 10~%. Ao sistema identificador foram
acrescidos de dois digitos finais para nomear a forma da entrada, sendo n0 para entrada

quadrada e n2 para entrada com forma parabdlica.

Tabela 5.8 - Parametros das simulagao para os casos das correntes com mudanca na drea da segao

transversal de entrada. Todos os casos consideram um Re = 8588 e janela com b = 4.67

Casos Entrada | al°]| Ri
Ri0.5c00n0 0

. Quadrada
Ri0.5c051n0 5 105
Ri0.37a00n2 - 0

] Parabdlica
Ri0.37a05n2 5 10,37
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Para uma analise qualitativa foram observados os campos escalares de concentracao,
v, como apresentados na Figura 5.30. A esquerda tem-se as duas primeiras simulagoes
com n = 0. A primeira sem inclinagao e a segunda com a = 5°. Ja as terceira e quarta
imagens representam as simulacoes com entrada parabdlica, sendo a terceira com o = 0°
e a ultima com a = 5°. Observa-se maior avanco da frente da corrente para as simulacoes
com angulo de 5° e menor espalhamento lateral. As simulagdes com entrada parabdlica

sao mais projetadas para frente, perdendo a axissimetria.

Figura 5.30: Na esquerda estao as duas simulagoes com entrada da secao transversal quadra, a primeira

com angulo do dominio igual a zero, a segunda com angulo de 5°. As duas simulagoes a direita consideram
a secao transversal parabdlica angulo de 0° e 5° para terceira e quarta coluna, respectivamente. De cima
para baixo tem-se os tempos t =6,t =12, t =18, t =24 e t = 30.

Em relacao a posigao da frente da corrente, representada pela Figura 5.31 (a), observou-

se, a partir do tempo adimensional 10, que as simulagoes com inclinacao do fundo do
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dominio apresentaram posi¢oes mais distais. O sistema que atinge uma posicao mais
distante é a simulagao Ri0.5a05n0. O efeito do espalhamento lateral da corrente foi ob-
servado na Figura 5.31 (b), onde os sistemas que consideraram a édrea de se¢ao transversal
parabdlica resultaram em menor espalhamento lateral. Espera-se que as simulagoes com

entrada parabdlica passem a atingir posicoes mais distais apdés um tempo de simulacao

maior.
---- Ri0.5000n0 g === Ri0.5a00n0 z
159 —— Ri0.5a05n0 ] — Ri0.5a051n0
—-— Ri0.37a00n2 A —-— Ri0.37a00n2 T
------- Ri0.37a05n2 64 - Ri0.37a05n2

Figura 5.31: Comparagao entre posigoes da frente (a) e lateral (b) das simulagoes identificadas na Ta-
bela 5.8 para o tempo adimensional de 25. A partir do tempo 10, em (a), observa-se a aceleragdo das
curvas que apresentam inclinagdo no fundo. Em (b) teve-se menor abertura lateral nas simulagoes com a

entrada parabdlica.

As informagoes contidas na Figura 5.32 em (a) complementam as apresentadas pela
Figura 5.31 (a) e (b), onde observa-se uma mudanga na forma de propagacao de todas as
correntes. Em todas as simulagoes com a entrada quadrada apresentaram maior espalha-
mento lateral e as simulacées com dominio inclinado atingem posi¢oes mais distais. Além
disso, as estruturas de lobos e fendas nas simulagoes com inclinacao, apresentaram lobos
maiores do que aquelas sem inclinacao. Em relacao as simulagoes parabdlicas a axissime-
tria é perdida, em funcao do maior confinamento na parte da baixo do canal, assim, o
efeito semelhante a um jato pode ser observado. Esse comportamento pode ser melhor
observado na Figura 5.32 (b).

Na Figura 5.33 esta apresentada o comportamento da velocidade da frente, onde as
fases de propagacao sao semelhantes como consta na bibliografia. A fase inicial para as
correntes com entrada parabdlica apresentaram comportamento constante, ja as simulacoes

com entrada quadrada tem um aumento da velocidade.
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Figura 5.32: Em (a) tem -se as isolinhas de concentragdo da corrente para tempos iguais, até o iltimo
passo de tempo. Em (b) observa-se a razao de aspecto da corrente seguindo um comportamento eliptico

mais acentuado para as simulacoes com entrada parabdlica.
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Figura 5.33: Comportamento da velocidade da frente da corrente. O comportamento da velocidade
mostrou dependéncia com a forma de entrada do canal. Simulagoes com entrada parabdlica apresentaram
um perfil constante de comportamento até o tempo 1, apds ocorre uma desaceleracdo. Ja para as entradas

com secao quadrada, o comportamento segue o padrao da literatura.

A Figura 5.34 apresenta o plano central das correntes de densidade. Em relagao as
estruturas da corrente, como a cabeca e nariz, para os casos Ri0.37a00n2 e Ri0.37a05n2
tem-se tais regioes melhor definidas, quando comparadas com as entradas quadradas. Em
todos os casos os vortices de Kelvin-Helmholtz estao presentes, evidenciando as intensas

regioes de mistura e turbuléncia.
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Figura 5.34: Imagens do plano central para o tempo adimensional 25 para todas as simulacoes. Da
esquerda para direita entrada parabdlica e quadrada, de cima para baixo, inclinacao de 0° e 4°, respectiva-
mente. Observam-se os vértices de Kelvin-Helmholtz, a regido da cabega da corrente e nariz. As correntes

com entrada com geometria parabdlica apresentaram uma regiao melhor definida da cabega da corrente.

hy

A Figura 5.35 (a) apresenta os resultados da razao e

em funcao de Rey. Observa-se que
razao Z—Z fica numa faixa de valores de 0, 3 até 0, 4 para todas as simulagoes, com excec¢ao da
simulagao Ri0.5a00n0 que se encontra numa posicao superior até atingir um valor maximo
~ 0,5. Essas variacoes entre as simulagoes em relacao a inflexdao pode ser atribuida ao
salto hidraulico. As flutuacoes encontradas entre as simulagdes podem ser em fungao da
dificuldade em determinar a altura da corrente, como pode ser observada na Figura 5.34.
As simulagoes com entrada parabdlica apresentaram um perfil de comportamento similar.
Observa-se que todas as simulagoes apresentam para um valor de Reynolds da frente iguais
uma regiao de razao entre h,,/h;, constante, um ponto de inflexdo maximo e uma redugao
linear até o maior Rey. Em (b) estd o grafico apresentado por Simpson (1972) para uma
configuracao canalizada, em lock-exchange e sem inclinagdo do fundo. Observa-se um
valor de Rey numa proporcao linear com o Re da entrada, onde tal comportamento nao ¢é
reproduzido em casos considerando um configuracao do tipo bacia com injecao.

No entanto, avaliando o comportamento dos niimeros adimensionais em relacao a frente
da corrente, as Figuras 5.36 e 5.37 mostram um comportamento similar e de convergéncia
dos valores. A partir dessas informacoes pode-se atribuir um perfil de comportamento

logaritmico para Figura 5.36,

Rey = 1426In (23652 + 6127) (5.1)

e para Figura 5.37 observou-se um comportamento sigmoide,

B 31,60
1+ exp 0362 4 (34

Fry (5.2)
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Figura 5.35: Relacao entre a razao ¢

hZ e Rey em a e referéncia proposta por Simpson (1972) em b em
uma configuracao canalizada, lock-exchange e sem inclinacao de fundo.

os coeficientes de convergéncia sao de 0,988 e 0,996, respectivamente.
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Figura 5.36: Relagao entre posicdo da frente e Reynolds da frente da corrente. Todas simulagbes apre-

sentam um comportamento similar e seguindo um perfil logaritmico.

Por fim, a Figura 5.38 apresenta a relacao entre o Fry e o Rey da corrente. Com

excecao da simulagao Ri0.37a05n2, a simulacoes apresentaram valores proporcionais em

relacao aos dois parametros adimensionais estudados.
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Figura 5.37: Relagao entre posi¢ao da frente e Froude densimétrico da frente da corrente. Todas simulagoes

apresentam um comportamento similar e um perfil sigmoide.

5.3.2 Simulacgoes de correntes de turbidez

O objetivo central dessa segao foi estudar o efeito da sedimentagao no fundo do dominio.
Os parametros foram escolhidos a partir dos experimentos de Luthi (1981) e por isso
decidiu-se utilizar uma inclinacao de 5°. A simulacao Re8.5E3b4.67 foi utilizada como
referéncia para tamanho do dominio, configuracao da janela de injecao e vazao. Para
escolha do diametro das particulas a referéncia Soutter et al. (2021) foi utilizada. Os
diametros sao de dsg = 37 um, dsg = 54 um e dsy = 80 um, esse valores correspondem
a 1,23 x 1073 m/s, 2,62 x 1073 m/s e 5,76 x 1073 m/s de velocidade de queda. Ao
adimensionalizar estes os valores, as velocidades de queda para as simulagoes passam a ser
us = 0,014, uy, = 0,030 e uy, = 0,066. As simulagoes foram nomeadas como us = 0,014,
us = 0,030 e uy = 0,066 para facilitar o entendimento e o caso Re8.5E3Ri0.5a00b4.67 foi
chamado de uy, = 0, 00.

Iniciando pelo comportamento das posicoes frontal e lateral em relagao ao deslocamento
da corrente de densidades, nas Figuras 5.39 (a) e (b) observou-se que conforme tem-se o
aumento da velocidade de queda da corrente, menor sera a posicao atingida pelo escoa-
mento, seja na direcao principal do escoamento ou lateral. As correntes com velocidade de
queda de uy = 0 e ugy = 0,014 apresentaram valores de posicao da frente e lateral muito

proximos. A simulacao us, = 0,030 apresenta a posicao final mais atrasada em relacao a
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Figura 5.38: Relagdo entre Froude densimétrico da corrente e Reynolds da frente da corrente. Todas

simulagoes apresentam um comportamento similar.
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Figura 5.39: Comparacao entre posigoes da frente (a) e lateral (b) das simulagdes com velocidade de queda

até o tempo adimensional de 20. A partir do tempo 10, em (a), observa-se a mudanga no comportamento

da simulagao com us; = 0,066. Em (b) teve-se menor abertura lateral nas simulagbes com velocidade de

queda de ugs = 0,030 e us = 0,066.
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us = 0,066, sendo atribuida a dificuldade de detecgao da frente da corrente. A Figura 5.40
representa o comportamento da relacao de aspecto da corrente, onde a partir do tempo
7,5 todas as simulacoes passam a ter um comportamento eliptico. Para valores acima de

us = 0,030 este comportamento tornou-se mais pronunciado.

2.00

........ us =0
1.754 ==== uy=0.014
— u, = 0,030

1.50 s = 0,066

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 7.5 20.0

Figura 5.40: Razao de aspecto da do comportamento das correntes até o tltimo passo de tempo. A
forma de propagacao da corrente apresenta um comportamento eliptico, que se torna mais acentuado para

velocidade de queda maiores.

Na Figura 5.41 esta apresentada o comportamento da velocidade da frente, onde as
fases de propagacao sao semelhantes entre si, com excecao da corrente com velocidade
de queda de 0,066. A partir do tempo 1 até o final, a velocidade apresentou o mesmo
comportamento e convergencia de valores para todas as simulagoes.

Para a andlise dos parametros adimensionais da corrente de densidade, sao avaliados
também as relagoes da altura do nariz pela altura da cabeca da corrente. A partir do
detalhamento da Figura 5.42, onde tem-se a imagem do plano central para o ultimo passo
de tempo, observou-se a diferenca fundamental na formacao da cabeca e nariz das correntes.
Para os casos us = 0,0 e us = 0,014 tem-se tais regioes bem definidas; ja as simulacoes
us = 0,030 e us = 0,066 essas regioes se tornam mais dificeis de serem determinadas. Para

todos os casos é possivel identificar os vértices de Kelvin-Helmholtz.

A Figura 5.43 apresenta os resultados da razao Z—? em fungao de Rey de todas as
simulagoes. No inicio das simulagoes, a Z—Z fica entre 0,225 e 0,300. Apds cada uma

apresenta um ponto de inflexao relativo ao valor maximo da razao entre alturas de 0,275
e 0,312. Todas as simulagoes apresentaram um comportamento semelhante, com excecao

da uy = 0, 066.
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Figura 5.41: Velocidade de propagacao da frente da corrente de densidade. As fases inerciais e viscosas

sao identificadas como consta na literatura.
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Figura 5.42: Imagens do plano central para o tempo adimensional 20 para todas as simulagoes. Da cima
para baixo estao identificadas as simulagoes us = 0,0, us = 0,014, us = 0,030 e us; = 0,066. Conforme

se aumenta a velocidade de queda, observa-se a dificuldade na determinacao das regioes da cabega e nariz

da corrente.

No entanto, para complementar essas informagoes, a Figura 5.44 apresenta o compor-

tamento similar entre todas as simulagoes e seu comportamento é descrito por,

Rey = 1568In(3523x % + 6910) (5.3)

e para Figura 5.37 observou-se um comportamento sigmoide,

40, 54
1+ expfO,SS(mff6,35) +1,15

F7’f = (54)

os coeficientes de convergéncia sao de 0,988 e 0,996, respectivamente.
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Figura 5.43: Relagao entre a razao Z—Z e Rey. Todas simulacoes apresentam um comportamento similar.
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Figura 5.44: Relacao entre posigao da frente e Reynolds da frente da corrente. Todas simulagoes apre-

sentam um comportamento similar.
Assim como pode ser observado na Figura 5.45. A Figura 5.46 mostra a convergéncia
entre todas as simulagoes quando avaliadas em funcao dos parametros adimensionais.
A forma do

Por fim, na Figura 5.47 estao apresentados os mapas de depdsito e as isolinhas de
Observa-se que com o acréscimo da velocidade de queda, o perfil

contorno da frente.
do depésito se torna mais alongado, como apresenta a Figura 5.40, além de valores de

concentracao serem mais elevados proximos a saida da janela de injecao.



Secao 5.3. Simulagées propostas para andlise do efeito da geometria de entrada e velocidade de queda 103

1 x 10
*  Fitted Curve e
35 101 u, = 0,0
----- us = 0,014
— us;=0,030
2x 10 7T
S
10!
S 0
6 x 10 <
0 2 4 6 8 10 12
zf

Figura 5.45: Relagao entre posicdo da frente e Reynolds da frente da corrente. Todas simulagbes apre-

sentam um comportamento similar.

deposito também apresenta menos abertura lateral para a velocidade de queda de ug, =
0,066. As estruturas de fendas apresentaram uma quantidade maior na simulacao u, =

0,014, ja a simulacao u, = 0,066 apresenta lobos maiores.
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Figura 5.46: Relagao entre Froude densimétrico da corrente e Reynolds da frente da corrente. Todas

simulacoes apresentam um comportamento similar.
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Figura 5.47: Representagao dos mapas de depdsito e as isolinhas de concentragao da corrente para tempos
adimensionais 10, 15 e 20. Em (a), (b) e (¢) tem-se os resultados das simulagoes us = 0,014, us = 0,030
e ugs = 0,066, respectivamente. Andlise em relacdo a quantidade de lobos e fendas, assim como valores de

concentracao no proprio mapa sao observados.



Capitulo §

Conclusoes

Este trabalho foi desenvolvido utilizando metodologia numérica ILES em configuracoes
do tipo canal-bacia para o estudar correntes de densidade conservativas e nao-conservativas.
Foram investigados os efeitos da inclinagao do fundo do dominio e a influéncia da mudanga
da area de secao transversal no comportamento e forma de propagacao da corrente ao
considerar uma corrente com injegao continua. As perguntas apresentadas no Capitulo 2

dessa tese de doutorado foram respondidas:

Em relacao a metodologia numérica utilizada, como a escolha dos parametros de malha,

dissipacao numeérica e passo de tempo afeta as andlises globais do escoamento estudado?

Primeiramente, sobre os testes de malha utilizando a metodologia ILES, apresentados
em Segao 5.1 para o estudo de correntes de densidade, observa-se boa reprodutibilidade
de informacao em relacao aos parametros avaliados nesse tipo de fenomeno. O limiar de
resolugao de malha foi relacionado com a perda do refino das estruturas de lobos e fendas.
O que se entende é que essas estruturas estao intimamente relacionadas com as pequenas
escalas de energia turbulenta, mas nao apresentam efeito importante sobre o formato de
propagagao da corrente, assim como na posicao da frente e lateral.

As variagoes encontradas na comparacao entre as andlises globais sao atribuidas ao
método de deteccao da frente e lateral da corrente. Como explicado na Capitulo 4 esse
valor é definido como o maior valor em relacao a posicao avaliada. Uma melhoria que pode
ser realizada, para reduzir as variagoes, ¢ realizar uma média em relacao aos dez maiores
valores naquela posicao. Ja as variacoes aleatérias em relacao a formacao dos lobos e

fendas sao atribuidas a reducao do refino da malha. O aumento da dissipacao numérica
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também apresenta um papel fundamental na formacao dos lobos e fendas, principalmente
quando essas estruturas passam a ser menores. No entanto, como nao foram mensurados
os seus tamanhos e quantidade como um critério de reprodutibilidade para este trabalho,
tais diferencas nao foram contabilizadas.

Com isso, a metodologia ILES se apresenta como uma excelente estratégia numérica
para o estudo das correntes de densidade, garantindo uma boa reprodutibilidade das peque-
nas estruturas e seu detalhamento, como foi possivel observar nas Figuras 5.1 e 5.2, e andlise
de variaveis globais. No entanto, o método ainda precisa de ajustes quando sao estudados
sistemas com sedimentacao, como foi observado nos experimentos de Rel0E3Ri06a05us

onde foi avaliado o efeito da velocidade de queda e a simetria no plano zz = 0.

Utilizando um sistema de alimentacao continua na entrada da bacia, € possivel repro-

duzir satisfatoriamente uma corrente de densidade?

Sobre a reprodugao dos experimentos de Lombardi et al. (2018) pode-se afirmar que
a condicao de deslizamento livre na parede de entrada do dominio (x;) foi a responsavel
pela diferenca em relacao a convergencia dos valores avaliados. O aumento na velocidade
observada nas simulagoes Re8.5E3b1.81 e Rel5E3b4.67 mostram que mais simulacoes sao
necessarias para ajustar a metodologia. Além disso, o experimento de referéncia utilizava
um sistema do tipo lock-exchange, no qual nao havia uma saida como existia nas simulacoes,
e isso pode ter afetado os resultados. Apesar dessas diferencas encontradas, a metodologia
ILES e o sistema de injegao continua se mostraram mais confidveis, quando comparadas
ao experimento eram muito maiores e a metodologia shallow water.

Os experimentos de Luthi (1981) tiveram excelente concordancia em relagao aos dois
tempos avaliados. O formato da corrente foi mantido ao se comparar a simulagao com o
experimento. As estruturas de lobos e fendas foram também mantidas seguindo um grau
de detalhamento maior ou superior ao experimento referéncia. Contudo, ao se considerar
o efeito de sedimentacao para o tempo 20 s do experimento, observou-se uma diferenca
importante na posicao final, mas a forma de propagacao da corrente manteve a suas ca-

racteristicas.

Numa configuracao canal-bacia avaliando os parametros utilizadas no estudo das cor-
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rentes de densidade, € possivel definir quais apresentam o papel fundamental para a pro-
pagacdo da forma da corrente em simulagoes numéricas computacionais? FE possivel de-

terminar um perfil de comportamento em relacdo aos parametros adimensionais?

Sobre o efeito da inclinacao no dominio e a forma da secao transversal na entrada
pode-se afirmar que ao utilizar um canal com geometria parabdlica, onde se assemelha ao
formato dos canions ou das desembocaduras dos rios e lagos nos oceanos, estas apresentam
efeitos importantes na forma propagacao da corrente. A geometria parabdlica faz com
que a corrente tenha menor espalhamento lateral, o que pode fazer a corrente atingir
distancias maiores. Com base nos trabalhos referenciados no Capitulo 3, as correntes de
densidade encontradas na natureza apresentam uma razao de aspecto nao axissimétrica.
Assim, quando uma simulagao numérica se propoe a reproduzir uma corrente encontrada na
natureza é importante considerar o efeito da inclinacao e da forma do canal, principalmente
ao examinar a posicao da frente. Estas consideragoes também modificam a estrutura central
da corrente, como apresentada na Figura 5.34. Além da regiao da cabeca ser melhor
determinada com a entrada parabdlica, essa é a regiao em que se tem maior incorporacao
de fluido para a corrente e intensa mistura. Essa andlise se confirma ao avaliar os resultados
encontrados na Figura 5.35. A Figura 5.30 apresenta para diferentes tempos a visualizagao
instantanea do campo escalar, onde se tem o menor espalhamento lateral das correntes com
entrada parabdlica.

As relagoes apresentadas pelas Figuras 5.35 e 5.43 sao inéditos para configuragao bacia
e sistema com injegao. A justificativa para as diferencas encontradas na Figura 5.35 com
entrada quadrada sao justamente pela mudanca na formacgao da cabeca da corrente, onde
o ressalto hidraulico apresentou-se proeminente.

Outra analise importante e inédita é sobre o comportamento dos parametros adimensi-
onais avaliados, F'ry e Rey. Os graficos Figura 5.36 e Figura 5.44 apresentaram comporta-
mento similar para todas as simulacoes, apesar dos efeitos da sedimentacao, inclinacao do
fundo e da entrada do canal. O mesmo pode ser observado nas Figura 5.37 e Figura 5.45.
A partir dessas observagoes foi possivel propor que o comportamento das curvas do Rey
em funcao da posicao da frente ¢ uma funcao logaritmica e as curvas do F'ry em fungao da
posicao da frente é uma funcao sigmoide.

Com base nessas andlises, a posicao da frente fica atrelada aos parametros adimensio-
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nais. Todas simulagoes consideraram um Ri que as classificam como sendo supercriticas.
Atribui-se a forma de propagacao da corrente ser mais alongada as seguintes variaveis:
Ri < 1, forma do canal com geometria parabdlica e inclinagdo do fundo. Em relacao
a forma do depdsito, uma maior velocidade de queda implica numa forma com menor
axissimétria, além de mudanca significativa na forma da corrente.

Com isso, pode-se pensar em diferentes estratégias de simulacao numérica para repro-
duzir a fisica contida nas correntes de densidade ou turbidez. Quando se busca avaliar
parametros globais, como posicao da frente, lateral, razao de aspecto e velocidade da cor-
rente, uma malha com menor resolugao, assim como uma entrada quadrada com inclinacao
do dominio, pode ser utilizada a fim de reproduzir com boa acuracia estas variaveis. Para
estudar a forma da corrente e o detalhamento dos lobos e fendas, a forma da entrada
da corrente deve ser escolhida com atencao, pois pode-se perceber como esse parametro
influéncia na morfologia da corrente. Por fim, ao se analisar caracteristicas adimensionais,
o efeito da entrada e do dominio sao despreziveis, assim como valores de velocidade de

sedimentacao abaixo de 5 x 1072 m/s

6.1 Proposta para trabalhos futuros

Com base nos resultados e conclusoes apresentados, sugere-se aportar os seguintes pon-
tos para trabalhos futuros:

Partindo das configuracoes com mesmo tamanho do dominio e velocidade de queda,
avaliar o efeito de diferentes valores de Reynolds e Froude densimétrico de entrada,

Validar a equacao sobre a posicao final da corrente. Isso auxiliaria na discussao sobre
a importancia dos parametros adimensionais e na escolha das variaveis fundamentais para
reproduzir casos de campo. Para isso, considerar outros valores de Reynolds para confirmar
a autossimilaridade.

Além disso, as simulagoes aqui apresentadas utilizam nimero de Froude densimétrico na
entra como sendo sempre supercriticos. A combinacao dessas adimensionais é fundamental
para confirmar seu peso em relacao a caracterizagao do escoamento.

Em simulacoes com velocidade de queda, avaliar a estatigrafia dos depdsitos ao estudar
casos polidispersos;

Verificar se os efeitos da polidispersao modificam a morfologia do depdsito e como.
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Junto disso, analisar as estruturas de lobos e fendas e como estas sao influenciadas por
esse parametro.

Incorporar o nimero de Rouse na equacao do alcance e Re = 10* e confrontar com as
proporc¢oes encontradas de similaridade para as curvas entre posicao de frente, Reynolds
da frente e Froude da frente. No entanto, como nao foram mensurados os seus tamanhos e
quantidade como um critério de reprodutibilidade para este trabalho, tais diferencas nao
foram contabilizadas.

Mensurar os tamanhos e quantidade dos lobos e fendas ao se estudar os critérios de
malha para ILES.

Como afirmado nas conclusoes, esse nao foi um parametro considerado como fundamen-
tal nesse estudo. Mas, compreender o que interfere na sua formacao e em seus tamanhos

¢ fundamental no estudo das correntes de densidades.
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