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REsumMmo

As correntes de densidade sao um fenémeno frequente na natureza. Existem diversos
fatores que podem influenciar as condigdes em que um fluido se encontra, bem como a
forma como este se mistura e interage com outros fluidos. Estes factores estao, muitas
vezes, diretamente relacionados com mudancas de temperatura, deposi¢ao de sedimentos
e dissolug¢ao dos mesmos, bem como libertagao de residuos provenientes da atividade hu-
mana. Tais fendmenos fisicos podem ser prejudiciais ao meio ambiente por funcionarem
como transportadores de polui¢ao, uma vez que a sua mecanica tem como base peque-
nas diferencas de massa volumica de dois ou mais fluidos e estas podem gerar forcas de

impulsao, contribuindo desse modo para a movimentacao dos mesmos.

Esta dissertagao tem como objetivo estudar o comportamento da corrente quando a
diferenca de massa volumica entre os fluidos varia, assim como a influéncia da vegetagao
no escoamento. Tais analises sdo efectuadas utilizando um conjunto de softwares de
simulagao numérica tais como Matlab, Paraview e OpenFOAM. Este estudo esta dividido
em tarefas especificas como, analises a) da estrutura da corrente, b) da posi¢ao da frente
da corrente, c) da velocidade da frente da corrente, d) do perfil de concentragdes, e e) da
altura média da corrente. No dmbito de realizar um estudo o mais competente possivel,

foi necessaria uma validagao rigorosa do modelo numérico.

Inicialmente, procedeu-se ao refinamento adequado da malha da corrente e ao teste
de dois modelos numéricos diferentes: o modelo RANS e o modelo LES. Estes ajudaram
na comparagao de parametros como a posi¢ao da frente, o desenvolvimento da corrente
e a capacidade de calculo da turbuléncia para pequenas escalas da malha em cada um
dos modelos. O modelo LES , que mostrou o melhor desempenho foi utilizado para si-
mular duas condi¢oes em 2D com a finalidade de validar os dados experimentais: com e
sem superficie livre. Nestas simulagoes analisaram-se os parametros descritos nas tarefas
especificas, variando a aceleragao reduzida da corrente. Por fim, procedeu-se as simu-
lagdes em 3-D com a influéncia de um elemento de vegetacao e variando a aceleracgao
reduzida, comparando assim a estrutura da corrente com os resultados experimentais,
para as condi¢oes de com e sem cilindro. Os resultados obtidos nas simula¢oes 3D foram
pos-processados com o ambito de comparar parametros como a velocidade e posi¢ao da

frente, os perfis de concentra¢ao ao longo da corrente, por variacao da altura media da



corrente, bem como a influéncia que o cilindro exerce nesses parametros.

Palavras-chave: modelo LES, modelo RANS, modelacdo numérica, correntes de densi-

dade, vegetacao .
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ABSTRACT

Gravity currents are a fairly common phenomenon in nature. There are several factors
that can influence the state of a fluid, as well as the way it mixes and interacts with other
fluids. Such factors are often related to temperature changes, deposition of sediments
and dissolution, as well as to the release of waste from human activity. These physical
phenomena may damage the environment by acting as carriers of pollution since their
mechanics is based on movement caused by small differences in the density of two or
more fluids. Subsequently, these differences can generate driving forces which intensify
the fluids flow.

The aim of this dissertation is to study the behavior of the current when the density
difference between the fluids varies, as well as the influence of vegetation on the flow. This
is accomplished by means of numerical simulation using tools such as Matlab, Paraview
and OpenFOAM. This study is comprised of specific tasks such as analyses of a) the
structure of the current, b) the position of the current front, c) the velocity of the current
front, d) the concentration profiles, and e) the height of the current front. A rigorous
validation of the numerical model was done with the goal of performing a successful

study.

Initially, a mesh refinement was performed for the current and two different numeri-
cal models were tested, the RANS model and the LES model. These enabled to compare
parameters such as the position of the front, the current development and each model’s
ability to calculate the turbulence at small mesh scales. The LES model (the best per-
forming one) was used to simulate two different conditions in 2-D, with and without
a free surface, in order to compare which condition better represented and validated
the experimental data. The parameters described above for the specific tasks were ana-
lyzed in these simulations for varying densities of the current. Finally, simulations were
performed in 3-D including the effects of a vegetation element and the variation of the
reduced acceleration to compare the structure of the current against the experimental
results obtained for the conditions with and without a cylinder. These simulation results
were post-processed in order to compare parameters such as the speed and position of
the front, the concentration profiles along the current, the variation of the average height

of the current, as well as the influence that the cylinder have on these parameters
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CariTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

A interacao de correntes de densidades diferentes é um acontecimento comum na
atmosfera e nos oceanos. Estes fendmenos fisicos sao formados através da mistura de
dois ou mais fluidos que possuem uma diferenca de densidades. Qualquer que seja essa
diferenca (mesmo que pequena) funciona como forga geradora para a movimentagao dos
fluidos. As correntes de densidade tém uma grande influéncia nas velocidades dos fluxos e
também incitam zonas de intensa turbuléncia. Estas estao presentes em diversas ocasioes
na natureza, como a origem de tempestades, dada a mistura de inmeras correntes densas
de ar frio.

Como consequéncia da movimentagao de fluidos, as correntes de densidade sao res-
ponsaveis pelo transporte da poluigao atmosférica e da poluigdo acumulada nos solos, o
qual s6 é possivel com o auxilio da agua da chuva e dos rios. Como exemplo destes ulti-
mos, temos contaminantes agricolas, destrocos de incéndios florestais, plasticos, derrames
de petrdleo, e outros tipos de residuos resultantes da atividade do ser humano. [1].

A agua tem um poder de dilui¢ao natural, este permite com que a mesma consiga
dissolver uma determinada quantidade de alguns efluentes depositados, mas quando ha
excesso de concentragao destes efluentes, existe a possibilidade de estes nao serem dis-
solvidos e consequentemente criar uma diferenca de densidades entre o fluido ambiente
e o fluido que nao foi dissolvido. Esta diferenca de densidades influencia na movimen-
tacao das correntes pois permite, muitas vezes, o transporte de residuos contaminados e

portadores de bactérias que prejudicam os ecossistemas.
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Como exemplo de elementos toxicos que contaminam a dgua temos o fésforo e o azoto,
estes provém muitas vezes de residuos industriais e agricolas, que, quando se encontram
em excesso na agua podem formar compostos inorganicos, como por exemplo os ides de
aménio(NHy), os nitritos (NO,) e os nitratos (N O3), estes compostos alteram a acidez
da agua quando esta se encontra a uma temperatura proxima de 20°, provocando um
aumento no seu pH. A mistura da agua com estes compostos é muito frequente em
lagos e rios provocada principalmente pela atividade do ser humano. Este estudo tem
como principal objetivo tentar descrever o comportamento e a dinamica de correntes com
fluidos de densidades diferentes e a influéncia do posicionamento da vegetacao do solo

nessas correntes [2].

1.2 Motivagao

Como referido por [3] estudos sobre este tema tém origem nas seguintes aplicagdes,
fator seguranca na industria aerondutica, controlo da polui¢ao atmosférica, entomologia
e controlo de pragas e principalmente nas tecnologias usufruidoras de gases, como por
exemplo, nos acidentes industriais, em que, correntes de densidade possam ser formadas
na libertacao de algum gas denso.

O desenvolvimento das atividades humanas, que usufruem dos recursos do planeta
Terra, tem sido superior ao sustentavel e dado o aumento da poluigao em canais hidricos
o estudo das correntes de densidade pode ser util na previsao do movimento dessas
correntes como estimativa da influéncia da velocidade de transporte nos danos causados
aos ecossistemas.[1]

Nesta dissertagao pretende-se estudar numericamente a interagao de correntes de
densidade com estruturas verticais (que representam a vegetacao) levando a pergunta
de partida: “Como é que as diferentes densidades iniciais da corrente e o espacamento
médio entre elementos de vegetacao condicionam a propagacao e troca de massa entre a

corrente e o fluido ambiente?”.
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1.3 Objetivos

Esta dissertacao tem como principal objetivo estudar numericamente a interacao de
correntes de densidade com vegetacao, recorrendo ao método LES (Large Eddy Simulation).

Para atingir essa finalidade é necessario cumprir com os seguintes objetivos:

* Estudar a evolucao da velocidade frontal da corrente, quando estao envolvidas as

acoes da vegetacao;
* Analisar as forcas de resisténcia provocadas pela vegetacao no escoamento;

* Quantificar os efeitos da vegetacao, com recurso a parametros utilizados, como

posicao, velocidade, concentracao e altura da corrente.

1.4 Metodologia

Numa fase inicial, a geometria foi idealizada com a o software SpaceClaim, que ini-
cialmente ndo possui superficie livre, e posteriormente sera alterada com o ajuste dos
parametros, nomeadamente com a introducgao de superficie livre e finalmente com a
adicao do elemento de vegetagao.

Apos a geragao da geometria, com o auxilio do programa Ansys Fluent, sera feito o
refinamento da malha, e posteriormente, impoem-se as condi¢oes de fronteira corretas
utilizando o software OpenFOAM. Na fase inicial deste projeto, os resultados obtidos
terao como principal intuito um periodo didatico e pratica do software. O solver utilizado
inicialmente é designado de laminar.

O solver utilizado sera o interMixingFoam no qual serao testados dois modelos de
turbuléncia LES (large-eddy simulation) e RANS (Reynolds Avarage Navier-Stokes). Os
resultados destes dois modelos serao comparados fisicamente por forma a determinar o
melhor modelo de turbuléncia para o caso de estudo em analise.

A geometria do modelo tem como base o caso de estudo realizado por [4], em que o
objetivo serd analisar a interagao de dois fluidos, denso com massa volimica de p; e ambi-
ente ( com massa volimica de p, variando a massa volimica p;. Os parametros a analisar
dessa interacao serao processados com a ajuda do OpenFOAM e do software MATLAB
para a execugao de algoritmos que facilitem esse mesmo processamento e posteriormente
comparados com os resultados experimentais para efeitos de validagao.

Os resultados experimentais provém do mesmo autor e estao incluidos num projeto
designado WinTherface: Mass exchange driven by wind and temperature in lake-wetland
interfaces. Este projeto tem como objetivo principal estudar o impacto do vento e da
vegetacao nas correntes de densidade, bem como as mudangas de temperatura em zonas
himidas. Devido a necessidade de uma analise mais profunda sobre os efeitos destes
fatores mencionados, que tém sido negligenciados na descri¢ao do comportamento das

correntes de densidades, foram formadas equipas com especializacao em qualidade da

3
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agua e ecologia, bem como equipas de hidrodinamica, trabalho de laboratério e modelagao
numérica por forma a desenvolver novas ferramentas e recomendagoes para tratamento

da qualidade e ecologia das aguas.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao encontrar-se-a organizada e dividida em seis capitulos. No primeiro
capitulo, introdugao, sera descrito o enquadramento do tema e o motivo de interesse
para multiplas aplicagoes, metodologia pela qual foi guiado todo o trabalho, objetivos a
concretizar com este trabalho e a estrutura do mesmo.

Na revisao bibliografica serao descritos os mecanismos e as fases de desenvolvimento
das correntes de densidade, e como estes serao influenciados na presenca de vegetagao.
Apresentar alguns resultados obtidos por outros autores que tenham relevancia ao caso
de estudo. Este capitulo sera dividido nos subcapitulos, correntes de densidade, fase de
aceleracao, fase de queda, fase inercial e viscosa, e por fim a influencia da vegetacao nas
correntes de densidade.

O terceiro capitulo é o modelo numérico, no qual serao apresentadas as equagdes
governantes do estudo e os métodos computacionais utilizados para a sua resolugao.

No quarto capitulo sera feita a verificacdo do modelo numérico, que consiste na averi-
guacao do melhor modelo de turbuléncia, bem como, a comparagao dos casos com e sem
superficie livre no escoamento 2D.

Posteriormente, no capitulo cinco, irao ser apresentados os resultados das simulagoes
3D. Estes serao discutidos com base no pds-processamento, que inclui a analise da varia-
¢ao dos parametros em estudo e a comparagao com os resultados experimentais.

Finalmente, no capitulo da conclusao, serdo apresentadas conclusoes retiradas através

dos resultados obtidos bem como a recomendacao de trabalhos futuros.
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REVisAo BIBLIOGRAFICA

2.1 Correntes de Densidade

As correntes de densidade sdo caracterizadas pelo fluxo de um fluido que esta em in-
teracao com outro, onde o comportamento de ambos ¢é influenciado pelas duas diferencas
de densidade, como sao descritas por [3]. Os estudos iniciaram-se pelos autores [5], [6],
[7] e [8] no ambito de investigagoes relacionadas com derrames de petroleo e descargas de
residuos industriais, desenvolvendo-se posteriormente para o estudo de outras aplicagoes

nomeadamente fendmenos da natureza, alguns dos quais referidos por [3].

Os primeiros modelos matematicos, foram caracterizados por [6], sendo que experi-
mentalmente o problema ja tinha sido testado por os pioneiros [5] em 1934. Desde entao,
os testes realizados em laboratorio tém como base o modelo LEP (lock—exchange problem),
que consiste em um ou mais reservatorios separados por uma barreira removivel. A bar-
reira separa dois fluidos de densidades ligeiramente diferentes, embora haja uma turbu-
léncia local resultante da remocgao da barreira, o efeito mais importante e predominante
sera a constante mudanga no padrao do fluxo, causado pela diferenca de densidade dos

fluidos, como refere [8].

Com a evolug¢do dos estudos na tematica, a caracterizagao das correntes de densidade
pode ser descrita em trés principais fases, uma primeira fase de aceleragao, seguida duma
fase de baixa aceleragao, designada por sumpling regime e, por Gltimo, uma fase inercial.
Inicialmente, o fluido com maior densidade armazena uma quantidade de energia po-
tencial proporcional a altura da barreira, que, apds a remocao imediata da barreira, ira
impulsionar a forma¢ao duma zona frontal de corrente bem definida, como refere [9],
designada na literatura por head ; posteriormente observa-se que a posi¢cao dessa zona
frontal da corrente varia linearmente com o tempo, ou seja, a uma velocidade constante,

correspondente a slumping phase. Finalmente, existe a passagem dessa fase para uma
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terceira fase, a fase inercial, onde ocorre uma perturbacao provocada pelo escoamento
ao embater na parede que esta inicialmente em contacto com o fluido denso e alcancar a
regido da zona frontal originando um decréscimo de velocidade na ordem dos = [10].
Alguns estudos posteriores propoem ainda a existéncia duma fase mais avangada onde
o efeito das forgas viscosas se sobrepoe as forcas inerciais provocando, entao, uma maior

descida de velocidade na ordem dos ™5 como refere [11].

2.1.1 Fase de Aceleracao

Com a evolucao do estudo das correntes de gravidade, autores como [12],[11] e [13]
aprofundaram os estudos numéricos a cada fase do escoamento, iniciando com a simula-
¢ao em 2D e posteriormente expandindo para 3D.

A fase de aceleracdo, segundo [13], tem inicio assim que os dois fluidos comecam a
interagir um com o outro. A velocidade frontal do fluido mais denso aumenta subitamente
partindo do zero até atingir um valor maximo e posteriormente decresce, até se tornar
aproximadamente constante. O estudo desta fase é importante pois evidencia o efeito das
forcas de friccao na velocidade frontal. Embora as simula¢oes 3D realizadas por o mesmo
autor mostrassem que as perturbagoes geradas no escoamento nao eram suficientes para
alterar os resultados relativos as simulag¢des 2D. Verifica-se que existe um aumento no
valor maximo na funcao da velocidade frontal com o aumento do numero de Reynolds.
No entanto, segundo a tendéncia dos valores registados relativamente ao parametro da
velocidade frontal adimensional, prevé-se que este valor seja nivelado posteriormente
tornando assim o parametro independente do numero de Reynolds.

Como se pode observar na Figura 2.1 em todos os casos estudados, a velocidade fron-
tal atinge um valor maximo quando, X, — Xr ~ 0.33 , sendo que X corresponde a posi¢ao
instantanea da frente da corrente e X, a posicao inicial da frente da corrente. Estas dis-
tancias sao adimensionais. Ja em relacao ao tempo adimensional, os picos de velocidade
maxima acontecem mais tarde, quanto menor for o valor do namero de Reynolds. Os pi-
cos de velocidade nos casos planares acontecem mais tarde comparados com os casos com
escoamentos cilindricos. Nos estudos desenvolvidos relativamente a fase de aceleracao, é
interessante constatar que a velocidade frontal tem uma evolucao previsivel até atingir
um pico maximo, embora este pico seja atingido em periodos diferentes com base nos
parametros considerados para cada escoamento. Contudo, ap6s atingir esse pico maximo,
existe um decréscimo consideravel até o valor da velocidade frontal permanecer constante.

Este acontecimento nao é tao previsivel e é objeto de estudo de varias investigacoes.
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Figura 2.1: Evolucao da velocidade frontal para escoamentos de profundidade total, de
profundidade parcial e cilindrica, com a variagao do nimero de Reynolds indicada, rete-
rida de [13].

2.1.2 Slumping phase

A slumping phase corresponde a fase do escoamento onde se verifica uma variagao
linear da posigao regiao frontal do fluido denso com o tempo o que corresponde a ter um
valor de velocidade frontal constante. Primeiramente observada por autores como [14],
que descrevem a libertagao do fluido mais denso na fase inicial do problema LEP, como
sendo um colapso de retangulos de igual area. Esta teoria prevé que, apos a libertacao do
fluido denso, existe um periodo curto de tempo cujo a velocidade da frente é aproximada-
mente constante. Outros estudos realizados anteriormente por [15] também previam um
periodo de velocidade constante apods a libertacao do fluido denso, embora este ultimo
estudo referi apenas libertacoes de profundidade total do fluido denso. Ambos os estudos
se baseavam no parametro adimensional Z—O, onde hj indica a altura a que se encontra a
superficie do fluido denso, e H altura total do canal, permitindo diferenciar e analisar
libertagdes do fluido denso a profundidade total(% = 1), e libertacoes de profundidade
parcial quando (% <1).

o autor [10], realizou um estudo sobre o desenvolvimento de correntes de densidade
cujo objetivo seria analisar o desenvolvimento da primeira fase do escoamento designada
pelo autor , que corresponde a fase de aceleracao juntamente com a slumping phase, bem
como a transi¢ao dessa primeira fase para a segunda fase do escoamento correspondente
a fase inercial. Este estudo englobava tanto libertagoes parciais como totais, tal que o

parametro adimensional % estaria compreendido entre (0 < % <1).

Com este estudo foi possivel verificar que as teorias de [14] e [15] , para a fase inicial

do escoamento, ndo estariam suficientemente aceitaveis, pois o fluido nao apresenta um

7
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comportamento semelhante ao descrito pelos autores, demonstrando diferengas nas ve-
locidades frontais onde se obteve valores mais baixos e o colapso de retangulos de igual
area nao foi comprovado.

Com o objetivo de estudar a propagacao de correntes de densidade, analisando a in-
fluéncia de determinados parametros na regiao frontal da corrente bem como a transigao
de fases do escoamento, o autor [13], realizou simula¢oes de duas e de trés dimensoes
de escoamentos em canais planares e cilindricos, onde é variado o nimero de Reynolds
e analisadas libertacoes de profundidade parcial e total. Com base nos resultados das
simulagoes foi possivel verificar que a velocidade da regiao frontal permanece constante,
tanto para libertacdes de profundidade parcial como para libertagoes de profundidade
total em escoamentos planares, logo foi possivel aferir que a velocidade constante era
independente da quantidade de volume libertada. Contudo, o parametro da velocidade
da regiao frontal mostrou alguma dependéncia relativamente a variagao do namero de

Reynolds no intervalo de valores considerado e em escoamentos cilindricos.
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Figura 2.2: Resultados para libertagoes de volume parcial para os trés Reynolds conside-
rados por [13] e comparagao com resultados de outros autores.
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2.1.3 Fase inercial e fase viscosa

Na fase inercial, como refere [10], existe um balancgo entre as forcas de flutuabilidade e
as forgas inerciais causado no instante posterior ao fluido ambiente criar uma corrente de
gravidade direcionada a parede inicialmente em contacto com o fluido denso, que, apo6s
encontrar a parede, cria novamente uma corrente no sentido oposto que eventualmente
alcanca a regiao frontal do fluido mais denso, provocando assim, uma reducao abrupta
na velocidade da regiao frontal do fluido denso de cerca de 3.

A analise realizada pelo autor [13] em relacao a estas fases do escoamento permitiu a
verificagao dos tempos de transigao de fases estimados por outros autores antecedentes na
investigacao deste tema. Durante a analise do escoamento para libertagoes parciais em es-
coamentos planares, foi possivel estimar que o tempo de transicao da fase slumpling phase
(onde a velocidade da regiao frontal é constante) para a fase inercial ocorre quando a va-
riavel de tempo adimensional 7, toma valores proximos de 12. Esta fase mantém-se até
f ~ 17 e respetivamente em concordancia com a analise realizada por [14]. Posteriormente
ocorre um decréscimo ainda maior da velocidade da regiao frontal, distanciando-se assim
da fase inercial e seguindo um comportamento concordante com as leis da fase viscosa.

Para escoamentos cilindricos, a transicao da slumping phase ocorre muito mais cedo,
quando f ~ 5, transitando logo para a fase viscosa, com um decréscimo abrupto da veloci-

dade da regiao frontal.

2.1.4 Influéncia da vegetagao nas correntes de densidade

A presenca de vegetagao é um fator muito importante que influencia o comportamento
das correntes de densidade. Como exemplo de ambientes semelhantes, temos as planicies
rasas, onde a vegetacao aquatica estara sempre presente, e pode influenciar a propagagao
das correntes de densidade oferecendo um mecanismo de dissipacao de energia.

[16] demonstraram que fluxos estacionarios, impulsionados por forcas de flutuabili-
dade e de declive decrescente, diminuem quanto maior o volume da zona de vegetacao.
Tais factos impulsionaram [17] a realizar uma analise do comportamento da troca de
massa de fluidos, tendo em conta duas condicOes, a separacao por a comporta entre os
fluidos em analise e uma zona de atrito predominante, representando a vegetacao aqua-
tica.

A analise realizada por este autor foi maioritariamente experimental, considerando os
seguintes parametros principais, u;,, como sendo a velocidade da regiao frontal do fluido
denso, C; como o vetor do coeficiente de atrito, a como a relacao entre a area frontal dos
cilindros e o respetivo volume ocupado tal que a = Nd/A sendo N o numero de elementos,
e A a area frontal dos mesmos.

O autor pode observar trés fases no escoamento, uma fase inercial, onde a interface
dos fluidos permanece horizontal enquanto se desloca sobre o fundo do tanque e a regiao
frontal da corrente continua com uma forma bem definida e de acordo com as teorias

anteriormente estudadas. Uma fase onde é dominante um regime de atrito nao linear,
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que ocorre quando o namero de Reynolds da regido frontal do escoamento é elevado bem
como a relacao entre os fatores de atrito. Nesta fase, a interface dos fluidos permanece
morfologicamente semelhante a fase inercial, mas com um angulo de inclinagao ligei-
ramente menor relativamente ao fundo do tanque. Por altimo, também é diferenciado
um regime de atrito linear, onde a frente continua razoavelmente identificavel, contudo
muito menos predominante relativamente aos outros dois regimes. Neste regime também
¢é de notar que a u;,, nao varia linearmente com o tempo.

No inicio do escoamento, a posicao da regiao frontal x;,, varia linearmente com o
tempo, u;,, permanece constante e Cpal = 0 e, portanto, € predominante a fase inercial e

a velocidade da regiao frontal é dada por:

8Ap H
p 4

Onde p corresponde a massa volumica dos fluidos, g a aceleragao gravitica e H corres-

Utpe = (2-1)

ponde a profundidade total da agua.

Quando CpaL ~ 10, a regiao frontal mostra uma desaceleracao clara e quando Cpal =
20, acontece a transi¢ao para uma fase onde o u;,, decresce com o tempo numa relagao
de V't e, portanto, concordante com o regime de atrito linear.

Neste regime o u;,, € dado pela seguinte equacao:

ng’H
Utoe = Cpal

Apos varios testes, o autor pode assim diferenciar os escoamentos nos trés regimes,

(2.2)

construindo um grafico que relaciona os fatores de atrito CpaL com a variagao do nimero

de Reynolds da regiao frontal Re;,,, como é demonstrado na Figura 2.3.

inertial drag—-dominated

400r

non-—

s of e
X examples o linear

field
predictions

n
1
1
1
[ ]
1
n
1
1
1
1
300 1
¢
1

A linear

Figura 2.3: Relacao os fatores de atrito CpaL com o numero de Reynolds da regiao frontal
Rey,. para diversos escoamentos testados e a respetiva estruturacao nos trés regimes
mencionados, retirada de [17].
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Recentemente, o estudo sobre a interacao de elementos de vegetagao com correntes
de densidade foi evoluindo, principalmente na vertente computacional. [9] desenvolveu
um estudo que visa a simulacao da interagao de correntes de densidade com elementos
de rugosidade na superficie de fundo de um canal, aproximando as superficies comuns
na natureza onde é presente vegetacao e sedimentos.

O modelo utilizado na simulagao do estudo foi o modelo LES (large—eddy simulations)
por ser um modelo adequado no registo da turbuléncia, nomeadamente nos vortices ge-
rados entre a interface comum aos dois fluidos no processo de mistura. Para uma melhor
defini¢ao na interagao das correntes com a base rugosa do canal foi utilizado o método
volume penalization.

Com base em dados recolhidos por [18], ao demonstrarem que os elementos rugosos
no fundo do canal eram o principal fator do processo de mistura entre o fluido ambiente
e o fluido denso, esta influéncia pode ser medida através do parametro da tensao de corte
na regido proxima da parede rugosa, que se manifesta através dum gradiente médio de
velocidade e permite calcular o atrito causado pelos elementos rugosos.

O autor [9] teve como objetivo na sua pesquisa estudar as diferencas que os elementos
rugosos de morfologias diferentes (cubos e piramides), alturas diferentes e orientagoes
diferentes causavam na frente da corrente, bem como os efeitos que essas diferencas
tinham na mistura entre o fluido denso com o fluido ambiente.

O esquema do dominio computacional da experiéncia é indicado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Dominio computacional do sistema do autor [9] bem como as diferentes hipo-
teses testadas sobre a orientagao dos elementos rugosos, a sua altura e morfologia.

Na simulacao realizada pelo autor, foi possivel concluir que o fluido denso se encon-
trava na fase de slumping regime para o caso em que a superficie do fundo nao tinha
elementos rugosos, ou seja, uma superficie plana. Ja para os casos em que existem elemen-
tos rugosos, inicialmente a sua velocidade frontal varia com a rugosidade, mas em todos
0s casos essa variacao é considerada irrelevante, e por conseguinte, considerou-se que as
correntes se encontravam na fase de sumpling regime. Numa fase posterior, a corrente,
ao encontrar cada vez mais rugosidade, obriga uma transicao de regime para uma fase
inercial. Dependendo do tipo de caso de rugosidade, essa transi¢ao acontece em tempos

diferentes.

A analise da regiao frontal é realizada através de dois parametros, o primeiro € a sua
posicao adimensional dada por (xf —Lg)/Lo , onde xy corresponde a localizagdo da frente,
e Ly o comprimento do canal que tem o valor de 4 metros. O segundo corresponde ao
tempo adimensional dado por t/ty, em que ty = hy/ \/gé_h , € g) a aceleragao reduzida dada
pela razao da diferenga entre o fluido denso e o fluido ambiente sobre o fluido ambiente
e o seu produto com a constante gravitica g=9,81 m.s~2. Os resultados para os diferentes

testes realizados estao apresentados na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Posicao adimensional da regiao frontal em funcao do tempo adimensional nos
diferentes casos testados [9]

Na analise do escoamento foram também utilizados os nimeros adimensionais Rey-
nolds e Froude. O nimero de Froude, definido da seguinte forma, Fr = uf/\/g(’)hH repre-
senta a transicao da energia potencial acumulada pelo fluido denso para energia cinética,
durante a sua propagacao na corrente, e o numero de Reynolds, definido por, Re = ughy/v
representa o estado local do escoamento e este é baseado na razao entre a velocidade da
regiao frontal e a sua altura maxima.

Os resultados indicam que o numero de Froude permanece constante para o caso em
que nao ha rugosidade no fundo do canal, com o valor de 0,56. Com a evolugao do escoa-
mento, os elementos de rugosidade atrasam a regiao frontal do escoamento provocando
um decréscimo no niumero de Froude. Este varia entre os valores 0.42 e 0.52 para os casos
em que ha elementos rugosos no fundo do canal, como se pode verificar no grafico da
Figura 2.6(a).

O ntmero de Reynolds, nos casos em que o fundo do canal tem elementos rugosos,
possui uma variagao de 1290-1420, enquanto o caso com o fundo do canal plano tem
um namero de Reynolds constante de aproximadamente 1600, como se pode observar na
Figura 2.6 (b).
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Figura 2.6: Variagao dos nimeros adimensionais em funcao da posi¢ao da regiao frontal,
onde, a) corresponde a variacao do numero de Froude e b) a variacao do nimero de
Reynolds.

A estrutura da corrente foi analisada nos diferentes casos considerados para os instan-
tes de tempo t= 40 s e t=80 s, ambos em slumping regime.

No instante t=40 s para o caso em que o fundo nao tem rugosidade, a regiao frontal
da corrente, head, encontra-se bem definida morfologicamente, distinguivel do restante
corpo corrente. No decorrer da simulacao, esta morfologia permanece constante, sendo
que o resultado obtido para o instante =80 s € idéntico ao instante =40 s.

Para as hipdteses com rugosidade existente no fundo do canal, no instante t= 40 s,
a head é bem definida e distinguivel do resto da corrente, mostrando alguma dilui¢ao
causada por as instabilidades designadas de Kevin — Helmholtz instabilities, que se for-
mam na interface entre o fluido ambiente e o fluido denso . Ja no instante t = 80 s, essas
KH instabilities vao evoluindo e aceleram o processo de dilui¢ao tornando assim a regiao
frontal da corrente maioritariamente diluida e com morfologia semelhante a restante cor-
rente. O autor também observou algumas zonas de recirculacao onde coexistiam fluido
denso e fluido ambiente. Essas zonas estao localizadas entre os elementos de rugosidade,

como se pode observar na Figura 2.8. Com a existéncia da recirculagao, as correntes
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diluem-se com maior velocidade, sendo este um fator importante no processo de mistura.

(b)
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Figura 2.7: Zonas de recirculagao entre os elementos de rugosidade com fluido ambiente
e fluido denso, os vetores estao representados numa escala de cores dependendo da sua
massa volimica

A altura média da corrente, é um parametro importante a analisar, principalmente na
zona da frente da corrente, pois quanto maior a altura da regiao frontal, maior é o volume
de fluido ambiente transportado por arrastamento. A rugosidade é um fator que influen-
cia a altura da regiao frontal. Quando o escoamento se encontra num slumping regime, a
altura mantém-se relativamente ao caso sem rugosidade no fundo, com excecao do caso
com cubos com altura uniforme onde a altura media é ligeiramente maior. No regime
inercial, a altura da regido frontal decresce significativamente relativamente ao caso sem
rugosidade. As maiores variacoes de altura na transicao entre os dois regimes dao-se nos
casos em que a rugosidade se apresenta irregular, ou seja, nos casos em que ha combina-

¢ao de piramides com cubos, cubos com alturas nao uniformes e piramides com alturas
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nao uniformes.
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CariTUuLO

MopeELo NUMERICO

3.1 Equacgoes governativas

O escoamento do tipo LEP nao envolve trocas de calor e, portanto, rege-se por as
equacgoes de balan¢o da quantidade de movimento, conservagao de massa e a equagao
de transporte de massa. Neste capitulo serao abordadas as equagoes que descrevem o

comportamento das correntes de densidade.

3.1.1 Equagao da continuidade

A conservagao da massa é expressa através da equagao da continuidade, que consiste
em admitir que o sistema tem uma quantidade fixa de massa e, portanto, existe balango
entre o fluxo que entra no volume de controlo e o fluxo que sai, e por conseguinte, essa
variagao entre fluxos é nula, tal como se apresenta na seguinte equagao:

Ip

= +V.(pi =0 (3.1)

onde p é a massa volimica do fluido ambiente e if é o vetor velocidade. Para escoamento

incompressivel a equagao simplifica-se da seguinte forma:
V.ir=0 (3.2)

3.1.2 Equagao do balan¢o quantidade de movimento

O escoamento é regido pela segunda Lei de Newton que, na mecanica dos fluidos
¢é designada de lei da quantidade de movimento e descreve a relagao entre as forgas
exercidas num fluido com a sua massa e aceleracao. Num escoamento incompressivel, o

balanco entre a quantidade de movimento é dado por a equacao:
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81/7 A vird vp 2 -
— +uVii=——+vV°uU—-Sy; (3.3)
ot P
Sendo Sy;; as forcas de campo exercidas no fluido na direcao i que s6 tera valor na
direcdo i=3, onde existe influéncia da aceleragao reduzida. Ainda no caso a estudar é
aplicado a aproximagao de Boussinesq, que consiste em nao considerar a influéncia da
diferenca de densidades nos termos da aceleragao e nos termos viscosos concentrando

apenas essa influéncia no termo Sy;.

3.1.3 Equagao de transporte

Em escoamentos estratificados existe a variagao da massa volimica espacial e tempo-
ral, como tal a equagao que melhor descreve o transporte de massa volimica corresponde
a seguinte equagao:

Ip

= T Vlpi}) = Vliep s Vip) + S (3.4)

A variavel k. ¢y € a difusao molecular e S € o termo fonte.

3.2 Modelo de Turbuléncia

Em todos os escoamentos turbulentos existe a interacao aleatodria entre particulas de
fluido. Esta interacao cadtica provoca ruido no fluxo e este comportamento é designado
de regime turbulento.

O comportamento do escoamento em regime turbulento é maioritariamente aleatdrio
tornando também as propriedades do fluido dependentes do tempo. Ao ser impossivel
prever o comportamento das propriedades fisicas de cada particula de fluido por re-
solucao analitica, foi necessario desenvolver modelos de calculo que incluissem novas
variaveis por forma a melhorar e aproximar a analise de escoamentos com a realidade.

Estes modelos sao designados de modelos de turbuléncia.

3.2.1 Modelo DNS

No método DNS (Direct Numerical Simulation), as equacoes Navier-Stokes sao resol-
vidas na integra tanto no dominio espacial como no dominio temporal.

Este método é, portanto, o mais adequado na resolu¢ao de casos com turbuléncia.
No entanto, nos escoamentos tridimensionais, a turbuléncia ocupa largas escalas tempo-
rais e espaciais, o que implica um poder computacional bastante exigente mesmo para
escoamentos com numero de Reynolds baixo.

Apesar da elevada exigéncia computacional, o método DNS é uma ferramenta bastante
atil, em termos qualitativos como quantitativos, ao resolver as equagoes Navier — Stokes

nos dominios temporal e espacial, ndo sé auxilia a previsao de resultados em casos praticos
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de laboratério, como também na validacdo de outros modelos de turbuléncia, RANS

(Reynolds Avaraged Navier — Stokes), por comparagao de resultados.

3.2.2 Modelo RANS

O modelo RANS utilizado foi o modelo x-e. Neste modelo decompde-se as quantida-
des instantaneas de cada particula de fluido em duas componentes, uma média temporal

(%), e outra flutuante (u’), sendo u(x, v, z,t) representado por :

u(x,v,z,t)=u(x,v,2t)+u'(x,9,21) (3.5)

Neste modelo de turbuléncia nao sdo consideradas as oscilagoes de velocidade exis-
tentes numa particula de fluido num determinado intervalo de tempo, o que resulta no
valor da componente flutuante nulo, ou seja u’=0, bem como u(t) tomar um valor medio
constante.

No ambito de compensar a energia dissipada por essas oscilagcdes negligenciadas,
€ necessaria a adicao de um termo a variavel viscosidade, que se designa viscosidade

turbulenta, v;, de onde resulta equagao,

Veff =V +V; (3.6)

Na simulac¢ao LES ao nao negligenciarmos o termo u’(¢) é necessaria a adi¢ao de um
termo a viscosidade que representa a modelacao da turbuléncia apenas das pequenas
escalas, pois é possivel a existéncia de turbuléncia em espagos menores que um elemento
da malha e onde o modelo nao consegue calcular com grande precisao.

Ao aplicar este modelo de turbuléncia as equagdes de conservacao de massa e balanco

da quantidade de movimento tomam a seguinte forma:

V=0 (3.7)
a”z au]u] 1 8p J d i 7
9t Py, pay aw Vo i) 8% (3.8)
’ aul au_] 2
— Uju; vt(a)q + a_x]-)_ 3k6i]~ (3.9)

Em que 0,3 corresponde ao delta de Kronecker, este é igual a unidade quando i=je ul.’u]f
ao tensor de Reynolds que ira modelar a turbuléncia, k é a energia cinética turbulenta.
No modelo k — € utilizado, a energia cinética turbulenta e a viscosidade turbulenta

tém a seguinte forma:

1 2,7
kzz“i”j (3.10)

k
Vt:CVE (3.11)
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Em que C, corresponde a constante do modelo k — € e tem o valor de 0.09, e € a taxa
de dissipagao de energia turbulenta.

Em muitos casos, a variavel v; é relacionada diretamente com a distribuicao velocidade
média no campo do escoamento, indicando assim que a turbuléncia é dissipada no local
onde foi gerada, e por conseguinte, negligenciando o transporte de turbuléncia ao longo
do escoamento, como refere [19].

Estes modelos tornam assim a analise RANS inadequada para casos onde a turbuléncia

gerada num determinado local influencia a turbuléncia de outros locais no escoamento.

3.2.3 Modelo LES

Na maioria dos casos multiphaseflow na natureza existe uma abundancia de turbu-
léncia, como tal é necessario resolver imensas escalas de temporais e espaciais, devido a
grande imprevisibilidade e graus de liberdade dessa mesma turbuléncia. A imensidade
de escalas temporais e espaciais tornam o método DNS inviavel computacionalmente por
ser necessario grande poder computacional. O método RANS ¢é de facil resolucao, mas, ao
negligenciar os graus de liberdade da turbuléncia, torna os seus resultados divergentes
do que realmente acontece na natureza.

O modelo LES (Large Eddy Simulation), primeiramente apresentado por[20], tem
como objetivo a resolucao das equacgoes de Navier-Stokes desprezando as escalas tem-
porais e espaciais a nivel microscopico e modelando as escalas mesoscopicas através de
uma filtragem implicita, com um filtro designado Box filter. Como refere o autor [21] as
solugoes obtidas pelo método DNS sao uma ferramenta de validacao para o modelo LES
que permite resolver as equacoes a escalas temporais e espaciais num nivel mesoscdpico,
reduzindo a exigéncia computacional e obtendo resultados mais proximos da realidade
que os modelos RANS.

O Box filter é composto por A e G(x), correspondentes a largura e ao niicleo espacial

de filtragem, G(x) é dado por:

G(x) = %H(%A—le) (3.12)

Como resultado da filtragem, as equacoes do balanco de quantidade de movimento e

conservagao de massa, para um fluido newtoneano e imcompressivel, tomam a seguinte

forma:
Ju duuj 1dp %W P Tij
R LAy YA 1
ox; " Xj Po 9%; i Vaxi 0x; §i 00 %i3 0x; (3.13)
Jii;
Er 0 (3.14)
A equagao de transporte de densidade depois de utilizado o filtro é dada por,
dp dpu; dp X
b oot _ 2P, 7 (3.15)

ot ot oI Ox
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X; = pu; - pii; (3.16)

onde p corresponde a massa volumica do fluido, u; é a velocidade ap6s a filtragem, p
€ a pressao pos filtragem, v corresponde a viscosidade cinematica , X; ao fluxo de massa
volimica, 7;; ao tensor das tensdes das pequenas escalas e 9;3 corresponde ao delta de
Kronecker, este igual a unidade quando i =j.

O modelo utilizado para modelar as pequenas escalas (SGS) é o proposto por Smago-

rinsky, utilizando a viscosidade turbulenta v; que é dada por,

v = (CA)*[S| = (CsA)*25;3S;; (3.17)

onde A é a dimensio da malha, S a taxa de deformagio e C, a constante de Smago-
rinsky que tem valores entre 0,1 e 0,2 ao qual nesta dissertagao utilizou-se 0,158. O tensor
das pequenas escalas (SGS) é dado por,

Tij :—ZVtSij (318)

A modelacao LES depende muito da capacidade ao modelar pequenas escalas (SGS)

ao obter bons resultados dessas pequenas escalas, pode-se validar a simulag¢ao LES.

3.3 Metodo VOF(Volume of Fluid)

A modelagao de uma superficie descontinua implica 3 procedimentos diferentes,
como refere [22], primeiro é necessario recolher dados numéricos que a localizem e dados
que definam a sua forma, posteriormente um algoritmo ira calcular a evolugao do tempo
da interface e finalmente deve ser proporcionado um esquema onde serao impostas as
condigoes fronteiras na malha computacional.

Para a modelacao da superficie livre existem entdo varias técnicas, como surface height
method, Lagrangian grid method, marker-and-cell (MAC) method e VOF(Volume of Fluid ).
O método utilizado para esta dissertagao é o VOF pois é um método bastante eficiente que,
utilizando apenas a capacidade de memoria e o CPU, tem uma exigéncia computacional
razoavel.

O uso de varios pontos de uma célula para definir a regido ocupada por o fluido é
um método desnecessario, pois exige uma capacidade de memoria elevada. Como tal, o
método VOF consiste na defini¢ao de uma fungao F que toma o valor de 1 quando existe
fluido no ponto em analise e 0 quando nao existe fluido no ponto. Apds todos os pontos
serem analisados na célula, a média da fungao F representa a fracao de volume ocupada
por fluido na célula.

A fungao F toma como valores médios maiores que 0 e menores que 1, nas células
da regiao onde se encontra a superficie livre, a precisao deste método depende do refina-
mento da malha, de modo a que, numa malha com melhor qualidade e refinamento, mais

preciso é o método na localiza¢ao da superficie livre.
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CAPITULO 3. MODELO NUMERICO

A dependéncia temporal da funcao F é dada pela equacao,

JF JF

A funcao F comporta-se Na Figura 3.1 estao representados dois exemplos da utilizagao

da técnica VOF numa dimensao e em duas dimensoes.

Az

“Elemento de
Superficie

Féz

Figura 3.1: Utilizagao da técnica VOF em 1D e 2D respetivamente, retirado de [23]

3.4 OpenFOAM Solver

O solver escolhido para o caso de estudo em OpenFOAM foi o intermixingfoam por ser
um solver adequado a resolucao das equagoes Navier-Stokes para trés fluidos onde dois
deles sao fluidos misciveis.

Este método utiliza a técnica VOF para a identificacao da superficie livre.

E importante referir que o c6digo utilizado para o modelo de turbuléncia LES foi uma

adaptacao feita do modelo de Smagorinsky, utilizado noutro caso de estudo.

3.5 Metodo dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos é um método numérico que converte as equagoes di-
ferenciais da conservacao sobre volumes diferenciais para equagoes algébricas discretas
sobre volumes finitos. Este processo é dado por etapas, comecando por discretizagao do
dominio geométrico para volumes finitos, posteriormente a discretizagao das equagoes
diferenciais para equagoes algébricas integrando-as sobre cada elemento e finalmente
o sistema de equacoes algébricas é resolvido de forma a obter os valores das variaveis
dependentes de cada elemento.

No método dos volumes finitos, alguns termos na equacao da conservagao sao trans-
formados em fluxos de superficie e analisados nas superficies de volume finito, como o

fluxo do volume a entrar é igual ao fluxo do volume a sair, o método FVM ¢ estritamente
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3.6. ESQUEMAS DE RESOLUCAO NUMERICA

conservativo. Este método apresenta algumas propriedades que o tornam o método mais

indicado e pretendido em CFD, tais como:

* A propriedade conservativa, dado que o fluxo que entra numa quantidade de vo-

lume é igual ao fluxo que sai para uma quantidade de volume adjacente.

* A capacidade de o método poder ser aplicado em malhas poligonais nao estrutura-
das.

* A variedade de condi¢oes fronteiras que podem ser aplicadas de forma nao invasiva
sendo que as variaveis desconhecidas sao analisadas nos centroides dos elementos

de volume e nao nas suas fronteiras.

Velume de
~ controle
N g —
= =
v Elemento
o de malha

Ponto de
integragdo

Figura 3.2: Método VOF de faces centradas, retirado de [24]

3.6 Esquemas de Resolu¢cao Numérica

As equacgdes de Navier-Stokes sao resolvidas através de esquemas numéricos, que

permitem resolver gradientes, derivadas temporais, divergentes e interpolagoes.

3.6.1 Esquemas Temporais

A fim de resolver as derivadas temporais de primeira ordem foi utilizado o método

de Euler implicito de primeira ordem para escoamentos transitérios que é dado por,

Ip _d—¢o
=t (3.20)

Onde ¢ representa qaulquer variavel.
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3.6.2 Resolucao de gradientes

Na resolugao dos gradientes foi utilizado o método de Gauss linear, que consiste na
integracao de Gaus dos volumes finitos da malha. Para esta integragao é necessaria uma
interpolacao linear dos valores do centro da célula até a sua superficie tornando assim

num integral de superficie. Integrando a face é obtido o termo gradiente que é dado pela

J

p

expressao:

V¢dV256v dsp=) sidy (3.21)
b 7

A analise de uma qualquer variavel ¢ no centro da célula é dada por,

¢f=fxpp+(1-fx)Pn (3.22)
onde
_IN
fx= N (3.23)

onde ¢ € o valor de uma variavel qualquer ¢ na superficie do volume, ¢p e Py cor-
respondem aos valores da variavel nos centroides dos elementos P e N que se encontram

a uma distancia d entre eles, e f representa a face dum elemento.

3.6.3 Resolucao de divergentes

Na resolucao dos gradientes usou-se um esquema diferente para cada equacao da
forma V- ..., para as suas resolu¢oes o OpenFOAM oferece diversas solugoes todas elas

baseadas na integracao de Gauss as quais se podem enumerar:

* GaussLinear correspondente a um tema de segunda ordem para equagoes do tipo
V(Urbal)

* limitedLinearV correspondente a um esquema que atua na dire¢cao upwind em lo-
cais onde ha grandes variagoes no gradiente que esta adaptado a grandezas vetoriais
como o vetor de velocidade. Este esquema é utilizado para parcelas da equagao com

a forma V.(Uay).

* vanLeer semelhante ao limitedLinearV,para termos da equagao com a forma V.(pUU).

3.6.4 Laplacianos

Como tipico membro Laplaciano, temos os termos V2, em que o Ginico esquema dispo-
nibilizado pelo OpenFOAM é o de Gauss que requere um esquema para uma interpolacao

para o coeficiente de difusao e um esquema para o gradiente de superficie.
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Existem varios esquemas de interpolacao no OpenFOAM, mas a interpolagao linear
¢ a mais utilizada na maioria dos casos relevantes a este estudo e também aos casos
pré-programados pelo OpenFOAM para testar na pasta tutorials.

As Unicas exce¢Oes correspondem a utilizacdo do método DNS, onde a interpolacao

adequada é cubica.

3.7 Controlo da solugao e algoritmos

3.7.1 Controlo da solugao

As variaveis a serem calculadas, pressao e velocidade, sao obtidas através de métodos
de resolucio de sistemas de matrizes Ax = b, sendo a solucao x = A~'.b onde A corres-
ponde aos coeficientes, x as variaveis desconhecidas, e b aos termos independentes. Muitas
vezes, devido a complexidade do calculo, ndo é possivel a inversao imediata de A, como
tal a obtenc¢ao da solugao final tem como base os solvers, smooth solver, conjugate gradient
solvers e multigrid solvers disponibilizados pelo OpenFOAM com a funcao de facilitar a
resolucao das equagoes.

No calculo da velocidade, foi utilizado o smooth solver com o suavizador Symmetric
Gauss Seidel Smoother. Este solver tem o método iterativo para resolugao de sistemas de
equacoes lineares Gauss-Seidel , este é aplicado a matrizes simétricas ou assimétricas e
realiza varrimentos dianteiros e inversos.

No calculo da pressao foi utilizado um multigrid solver designado GAMG solver. Este
solver é adequado para matrizes simétricas e assimétricas, exige uma pré-selecao do
suavizador, tem um transporte eficiente de informacao ao longo do dominio da solugao e
tem uma resolugao paralela moderada. A forma como este método opera tem como base a
aglomeracao, primeiro é realizado o calculo de um pequeno namero de células conjuntas
que irao formar um grupo, posteriormente este grupo é relacionado com outro grupo de
células na vizinhanga formando um ciclo até obter a solu¢ao final. O suavizador utilizado
€ o DIC (diagonal incomplete-Cholesky) indicado para matrizes simétricas.

Sendo o processo iterativo, o objetivo principal do mesmo seréd a convergéncia da so-
lucao, esta é controlada através dos valores residuais entre iteracoes consecutivas, estes
valores sao obtidos através da diferenca entre o valor da iteracao anterior e o valor calcu-
lado na mesma iteragao. No pré-processamento foi definida uma tolerancia absoluta de
1x107,1x10%e1x10°° para a pressao, velocidade e a’s, respetivamente e a tolerancia
relativa estabelecida foi de 0,1 para todas as variaveis. A tolerancia relativa refere-se a

comparagao com os residuos iniciais.
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3.7.2 Algoritmos

O algoritmo utilizado para controlar o acoplamento das equagoes governantes foi
o algoritmo PIMPLE. Este algoritmo apresenta-se como o mais indicado por ser uma
juncao dos algoritmos SIMPLE (semi — implicit method for pressure—linked equations)
e PISO(pressure — implict split — operator), ambos sao métodos iterativos , mas o SIM-
PLE é mais indicado para escoamento estacionario e o algoritmo PISO para escoamento
transiente.

Ambos os algoritmos resolvem a equacao de pressao, garantindo a conservagao de
massa no sistema com um corretor explicito para a velocidade que cumpre a conservacao
do momento, que é resolvida no inicio de cada passo de tempo.

Os algoritmos essencialmente diferem na ordem e nos ciclos que executam ao resol-
ver as equacoes. A ordem dos ciclos de resolugao é regulada através dum conjunto de

parametros descritos seguidamente :

» nCorrectors utilizado por os algoritmos PISO e PIMPLE, especifica o namero de

vezes que a equacao de pressao é resolvida

* nNonOrthogonalCorrectors utilizado por todos os algoritmos, atualiza repetida-
mente as solucoes da equacao de pressao de forma a serem usufruidas pelo método
explicito non—orthogonal corretion referente ao termo Laplaciano, tomando valores
deOoul.

* nonOuterCorrectors permite a resolucao ciclica de todo o sistema de equagoes du-
rante um passo de tempo, representando o nimero de vezes que este é resolvido,

toma valores de > 1 e apenas ¢ utilizado pelo algoritmo PIMPLE.
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CaprPiTULO

VALIDAGCAO E VERIFICAGAO DO MODELO

4.1 Analise da geometria e da malha

NUMERICO

A malha do caso 2D tem como base a geometria do projeto Wintherface, dominio utili-

zado é um canal retangular com 3 metros de comprimento e 0,2 metros de profundidade,

com condi¢ao de nao escorregamento nas superficies laterais, superior e inferior.

Com o objetivo de compreender a influencia que a superficie livre tem no desenvol-

vimento da corrente, realizaram-se 2 tipos de casos de estudo, com superficie livre e

sem superficie livre. No caso sem superficie livre é importante referir que parte do seu

dominio, quando 0,2 <y < 0,4 m, é composto por ar, como se pode verificar na Figura

4.2.

As dimensoes das geometrias e do espaco ocupado por cada fluido em cada caso estao

descritas na Tabela 4.1 e podem ser visualizadas nas Figuras 4.1(a) e (b).

Tabela 4.1: Dimensoes das geometrias referentes aos dois casos em analise

Tipo de caso 2D Dimensoes | Ocupacao Ocupacao do | Ocupagao
totais (m) | do fluido | fluido ambiente | de ar (m)
denso(m) (m)
Geometria com superfi- | 0,4x3 0,2x0,3 0,2x2,7 0,2x3
cie livre
Geometria sem superfi- | 0,2x3 0,2x0,3 0,2x2,7 -

cie livre
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0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28

Figura 4.1: Caso sem superficie livre, onde C corresponde a area ocupada por o fluido
denso e B corresponde a area ocupada pelo fluido ambiente.

0.44 1 1 1 1 1 1 1 L L L L L L L

04 06 08 1 12 14 16 8 2 22 24 26 28 3

Figura 4.2: Caso com superficie livre, onde C corresponde a area ocupada por o fluido
denso, B corresponde a area ocupada pelo fluido ambiente e A corresponde a area ocupada
pelo ar

O refinamento aplicado na malha teve em conta a necessidade do maior detalhe junto
das zonas onde os fluidos interagiam com as fronteiras do dominio, sendo que, na zona
intermédia do dominio os elementos tornar-se-ao uniformes, no ambito de melhorar as
trocas de informacao de elemento para elemento no transporte do fluido.

Foram realizados dois tipos de malha, a malha para o caso com superficie livre e a
malha para o caso sem superficie livre. E importante referir que a malha do caso com
superficie livre possui um nimero muito maior de elementos relativamente ao caso sem
superficie livre, derivado da maior dimensao do dominio do caso com superficie livre,
que também inclui uma camada de ar. As dimensoes das malhas dos casos referidos estao

apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dimensoes das malhas dos casos estudados e respetiva dimensao dos elemen-
tos para cada caso

Caso 2D Numero de elementos
Malha com superficie livre 1800x240
Malha sem superficie livre 1800x120
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4.2 Selecao do Modelo de Turbuléncia

Na escolha do modelo de turbuléncia mais adequado foram testados dois modelos, no
caso 2D sem superficie livre, o modelo RANS e o modelo LES.

No modelo RANS, a variavel v; corresponde ao ficheiro com o nome nut. No resultado
da simulagao é esperado que a variavel nut, apresente valores com ordem de grandeza
superiores bem como uma maior distribuicao em todo o dominio do escoamento relativa-
mente a variavel nut da simulacao LES.

Os testes realizados tiveram como fator de maior importancia a variagao do parametro

g’, designado aceleragao gravitica reduzida. Este é dado por,

p
onde p; é a massa volumica do fluido denso e py a massa volumica do fluido ambiente.
Nos testes realizados o valor da aceleracao gravitica reduzida (g’) teve como valores base,

0.06, 0.12, 0.24 e 0.48 m.s~2, tanto para o modelo LES como para o modelo RANS.

x(m)

concentragéo do fluido denso
0 02 04 0.6 0.8 1

'

Figura 4.3: Desenvolvimento da corrente para o instante de tempo f,;=1.83 e t,;=2.58,
para (a) g’=0.06 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo , e (b)
¢’=0.12 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo
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x(m)
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Figura 4.4: Desenvolvimento da corrente para o instante de tempo t,;=3.65 e t,;=5.16,
para (a) g’=0.06 m.s~2 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo,
e (b) g’=0.12 m.s~2 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo.

0 02 04 0.6 08 T2 s 16 18 22 24 26 28
x(m)
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Figura 4.5: Desenvolvimento da corrente para o instante de tempo t,;=5.475 e t,;=7.74,
para (a) g’=0.06 m.s~2 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo,
e (b) g’=0.12 m.s~2 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo .
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concentragéo do fluido denso
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Figura 4.6: Desenvolvimento da corrente para o instante de tempo f,;=7.3 e t,;=10.32,
para (a) g’= 0.06 m.s~2 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo,
e (b) ¢’=0.12 m.s~? utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo .

Os resultados das simulagoes realizadas estao demonstrados nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e
4.6. Os momentos iniciais do escoamento sao semelhantes quando comparando o modelo
RANS com o modelo LES. Observa-se o deslocamento de uma corrente de fluido denso
por baixo do fluido ambiente, criando zonas de turbuléncia na interface dos dois fluidos.
Paras as duas aceleragdes reduzidas, g’=0.06 m.s™2 e ¢g’=0.12 m.s~2 , nota-se que o fluido
ambiente atinge a parede quando a posicao da frente da corrente atinge um valor de 0.6
m. Apo6s atingir a parede, este fluxo de fluido ambiente reflete e afeta o desenvolvimento
de toda a corrente, sob a forma de um escoamento de 4gua menos densa na parte traseira
da corrente de densidade.

Para o caso LES, da-se a formacao de uma estrutura comum de uma corrente de den-
sidade. Na interface dos dois fluidos formam-se vortices de Kelvin-Helmholtz, causando
a mistura entre o fluido denso e o fluido ambiente, resultando num atraso de algumas
zonas do escoamento que acabam por diminuir o seu momento linear, levando a regiao
frontal da cabeca a separar-se dessas mesmas zonas da corrente.

Ja para o caso do modelo RANS, no desenvolvimento da corrente, a formagao de
vortices Kelvin-Helmholtz é menor, por conseguinte desencadeia uma mistura menor
entre o fluido denso e o fluido ambiente, dando assim uma forma a regiao frontal da
corrente mais homogénea e menos real. Embora as condi¢oes de fronteira impostas sejam
consideradas ideais, poderao ocorrer diferengas entre os resultados dos dois modelos e o

modelo real.
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Para finalizar a escolha do modelo de turbuléncia, foi feita uma analise a evolugao
da variavel nut para as mesmas simula¢oes apresentadas acima. Estas correspondem as
Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10.

0.0e+00 2e-6 de-6 be-6 7.0e-06

—_— | o

Figura 4.7: Desenvolvimento da variavel nut para o instante de tempo t,;=1.83 et,;=2.58
, para (a) g¢’=0.06 m.s~? utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo,
e (b) g=0.12 m.s~? utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo .
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0.0e+00 2e-6 de-6 be-6 7.0e-06

—_— | o

Figura 4.8: Desenvolvimento da variavel nut para o instante de tempo t,;=3.65e t,;=5.16,
para (a) g’=0.06 m.s~2 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo,
e (b) g’=0.12 m.s~2 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de baixo .
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Figura 4.9: Desenvolvimento da variavel nut para o instante de tempo t,;=5.475 e
t,a=7.74, para (a) g’=0.06 m.s~2 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente
de baixo, e (b) g’=0.12 m.s~? utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de
baixo .

33



CAPITULO 4. VALIDACAO E VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO

y(m)
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Figura 4.10: Desenvolvimento da variavel nut para o instante de tempo t,;=7.3 e
t,4=10.32, para (a) g’=0.06 m.s~2 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente
de baixo, e (b) g’=0.12 m.s~2 utilizando LES na corrente de cima e RANS na corrente de
baixo .

Nos momentos iniciais, quando t,;=1.83, a variavel nut nao apresenta diferencas de
intensidade acentuadas para as duas aceleragdes reduzidas, g’=0.06 m.s™2 e g’=0.12 m.s "2,
pois como corresponde a uma fase inicial do escoamento onde a corrente nao esta tao
desenvolvida, nao existe ainda a geracao de vortices.

No instante t,;=3.65, a corrente comeca a desenvolver-se e consequentemente a apa-
ri¢ao de vortices, como demonstrado anteriormente nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7. Com a
aparicao de vortices e com o aumento da intensidade da turbuléncia, a variavel nut (a
qual no modelo RANS corresponde a modelagao da turbuléncia em todas as escalas) tem
um aumento de intensidade significativo com o decorrer da simulagao, que se ira refletir,
posteriormente, nos instantes t,;= 5.475 e t,;=7.3, como se pode observar na figura 4.10.

Sendo o namero de Froude dado por Fr = Ug/+/H.g’, foram calculados os nmeros
de Froude através de uma regressao linear nos dados referentes a posicao da frente da
corrente em ordem ao tempo para o modelo LES sem superficie livre e para o modelo
RANS, no ambito de comparar os valores dos dois modelos aos valores experimentais
de [4]. Nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 estao apresentadas as variacdes de posicao-
tempo, comparando o modelo LES ao modelo RANS, referentes as acelera¢des reduzidas
estudadas de 0.06, 0.12, 0.24 e 0.48 m.s 2.
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Tabela 4.3: Comparagao dos numeros de Froude para os casos LES e RANS

Modelo de turbuléncia | g’=0.06 m.s~? | ¢’=0.12m.s7? | ¢’=0.24 m.s~% | ¢’=0.48 m.s~>
Modelo RANS 0,414 0,423 0,427 0,433
Modelo LES 0,419 0,425 0,437 0,431
as
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Figura 4.11: Evolugao temporal da posigao da frente da corrente obtida numericamente
para a aceleragao reduzida, g’=0.06 m.s~2, para os modelos de turbuléncia LES e RANS
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Figura 4.12: Evolugao temporal da posicao da frente da corrente obtida numericamente
para a aceleragao reduzida, ¢g’=0.12 m.s~2, para os modelos de turbuléncia LES e RANS
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Figura 4.13: Evolugao temporal da posi¢ao da frente da corrente obtida numericamente
para a aceleragao reduzida, ¢g’=0.24 m.s~2, para os modelos de turbuléncia LES e RANS
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Figura 4.14: Evolugao temporal da posicao da frente da corrente obtida numericamente
para a aceleragao reduzida, g’=0.48 m.s~2, para os modelos de turbuléncia LES e RANS
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4.3. COMPARACAO ENTRE OS CASOS COM SUPERFICIE LIVRE E SEM
SUPERFICIE LIVRE

Nos graficos referentes a posicao e velocidade da regiao frontal do escoamento, as
variaveis representadas correspondem a velocidade, posicao e tempo adimensionais. O

processo de adimensionalizagao é dado pelas seguintes equagoes,

taa = X0 (4-2)

xf — (xcx_oxo) (4 3)

upe= —2 (4.4)
Vo H

Us= 2 (4.5)

Sendo que uy € a velocidade da frente da corrente, u € a velocidade, H ¢ a altura do
reservatorio e x. a posicao da frente da corrente e x( a posicao inicial da frente da corrente.
Analisando a posicao da frente da corrente é de notar que, para os casos com o modelo
LES a frente encontra-se ligeiramente adiantada, mais proxima dos valores obtidos experi-
mentalmente, exceto para a aceleragdo reduzida de g’=0.48 m.s™? em que a posigdo é mais
adiantada para o modelo RANS. Este facto deve-se a uma mistura completa na corrente
do modelo LES e a consequente perda de energia potencial. O mesmo nao acontece no
modelo RANS, onde a frente da corrente mantém a sua morfologia, nao ocorrendo uma
mistura tao acentuada e consequentemente uma perda de energia potencial menor.

Nas simulagOes realizadas existem evidencias de massa de fluido denso retida na
parede esquerda e na parede superior, o que pode influenciar na comparagao com os
resultados experimentais, onde nao existe reten¢ao de massa. Porém, existe uma grande
diferenca entre as simulagoes realizadas dos casos sem superficie livre e com superficie
livre.

Nos casos com superficie livre, essa quantidade de massa retida nas paredes é mais
acentuada devido a camada de ar existente, superior a superficie livre, que tem um gradi-
ente de velocidade bastante acentuado.

Conclui-se, assim, que o modelo LES é o melhor modelo de turbuléncia para o caso
em estudo, os testes seguintes realizados com superficie livre, seguiram apenas o modelo

de turbuléncia LES.

4.3 Comparacao entre os casos com superficie livre e sem

superficie livre

No ambito da verificagdo numérica, considerou-se interessante a comparagao do caso
com superficie livre e sem superficie livre. Além da camada de ar superior a da agua, os

casos com e sem superficie livre diferem nas condi¢oes fronteiras utilizadas.
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No caso com superficie livre, na separagdo entre a camada de 4gua e a camada de
ar, foi utilizado uma condicao de pressao, onde se considerou um valor absoluto de 0. Ja
no caso sem superficie livre, e na auséncia da camada de ar, estipulou-se uma condicao
fronteira de parede com escorregamento (slip), no limite superior dos dois fluidos.

Para uma melhor comparagao entre os dois tipos de casos, foram considerados os se-
guintes parametros, posicao da frente da corrente, velocidade da frente corrente, isolinhas
de concentragao e vetores do campo de velocidade.

Ambas as simulagoes foram realizadas com um processador, Intel Core i7-7700HQ,
com 4 nucleos e 16 Gb de RAM. As simula¢oes sem superficie livre tiveram duragao de
12 horas e as com superficie livre 50 horas. Esta diferenca deve-se a dimensao do dominio

que no caso com superficie livre era duas vezes maior que o caso sem superficie livre.

4.3.1 Estrutura da Corrente

Na analise da estrutura da corrente, e observando as Figuras 4.15, 4.16, 4.17, 4.18
e 4.19, 4.20 e 4.21, e correspondentes as simulagoes, com e sem superficie livre, reali-
zadas para as aceleragdes reduzidas ¢’ de 0.06, 0.12, 0.24 e 0.48 m.s~2 nos instantes de
tempo 5, 10, 15 e 20 segundos, é de notar que, nos instantes iniciais da corrente, ambos
0s casos apresentam um comportamento semelhante na interface entre os fluidos, no
desenvolvimento da posi¢ao frontal e na velocidade da mesma. No instante t=10 s para as
aceleragdes g'=0.06 m.s™2, ¢’=0.12 m.s™2 e ¢’=0.24 m.s~2, bem como no instante t,;=5.16

2, a corrente demonstra uma maior mistura na zona da

para a aceleragao ¢’=0.48 m.s~
cauda para o caso com superficie livre, onde se intensifica uma separagao do corpo da
corrente, ja no caso sem superficie livre, é de notar que essa separacao é mais lenta e a
corrente mais homogénea.

Nos instantes finais t,;=15.49 e t,;=20.654, as correntes apresentam-se completa-
mente desenvolvidas para todos os casos e podemos entao observar e concluir que, nos
casos sem superficie livre, o corpo da corrente apresenta-se ligeiramente mais homogéneo

relativamente aos casos com superficie livre.
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8
(m)

concentragéo do fluido denso

0 0.2 04 0.6 0.8 1
| | |
Figura 4.15: Comparacao da estrutura e morfologia da corrente para os casos sem super-

ficie livre e com superficie livre, para o valor de aceleracio reduzida ¢g’=0.06 m.s™? nos

instantes a) t,4=1.83, b) t,4=3.65
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Figura 4.16: Comparacao da estrutura e morfologia da corrente para os casos sem super-
ficie livre e com superficie livre, para o valor de aceleracdo reduzida ¢g’=0.06 m.s~2 nos

instantes a) t,4= 5.475, b) t,;=7.3 s
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concentragéo do fluido denso
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Figura 4.17: Comparagao da estrutura e morfologia da corrente para os casos sem super-

ficie livre e com superficie livre, para o valor de aceleragdo reduzida g’=0.12 m.s~2 nos

instantes a) t,4=2.18, b) t,;,=5.16

x(m)

concentragéo do fluido denso
0 0.2 04 06 0.8 ]

- ' -

Figura 4.18: Comparacao da estrutura e morfologia da corrente para os casos sem super-
ficie livre e com superficie livre, para o valor de aceleragao reduzida ¢g’=0.12 m.s~2 nos

instantes a) t,4=7.74,b) t,;=10.32
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x(m)

concentracéo do fluido denso
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Figura 4.19: Comparacao da estrutura e morfologia da corrente para os casos sem super-
ficie livre e com superficie livre, para o valor de aceleracio reduzida ¢g’=0.24 m.s™? nos

instantes a) t,3=3.65, b) t,4=7.3
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Figura 4.20: Comparacao da estrutura e morfologia da corrente para os casos sem super-
ficie livre e com superficie livre, para o valor de aceleracio reduzida ¢g’=0.24 m.s? nos

instantes a) t,4,=10.95, b) t,;=14.6
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18
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Figura 4.21: Comparacao da estrutura e morfologia da corrente para os casos sem super-

ficie livre e com superficie livre, para o valor de aceleragdo reduzida ¢g’=0.48 m.s~2 nos

instantes a) t,4=5.16, b) t,4=10.327

4.3.2 Caracteristicas da frente da corrente

Nos parametros a analisar é possivel verificar que a posi¢ao da frente da corrente é
muito préxima para ambos os casos com um ligeiro atraso para o caso com superficie
livre, como se comprova nas Figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25. Calculando a variagao da
posicao da frente com a variagao do tempo, obtemos a velocidade da frente, que embora o
valor médio seja semelhante para os dois casos, é de notar que existe uma grande oscilacao
para os casos com superficie livre. Ja nos casos sem superficie livre, o valor da velocidade
permanece praticamente constante, comos se pode constatar nas Figuras 4.26, 4.27, 4.28
e 4.29.

Nos gréficos de velocidade das aceleragdes relativas g’=0.24 e ¢’=0.48 m.s~2 é possivel
distinguir as trés fases do desenvolvimento da corrente, nomeadamente a fase de acelera-
¢do, que ocorre até ao valor de t,; = 1, a slumping — phase, onde a velocidade permanece
praticamente constante e a fase inercial, que ocorre quando 12 < t,; < 14, onde existe
um decaimento da velocidade. Esta nao é possivel verificar em todos os casos devido ao

carater adimensional do tempo.

42



4.3. COMPARACAO ENTRE OS CASOS COM SUPERFICIE LIVRE E SEM
SUPERFICIE LIVRE
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Figura 4.22: Evolucao da posicao da frente da corrente em func¢ao do tempo, com e sem
SL, para a aceleragio reduzida g’=0.06 m.s~2
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Figura 4.23: Evolucao da posicao da frente da corrente em func¢ao do tempo, com e sem
SL, para a aceleragao reduzida ¢’=0.12 m.s~2
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Figura 4.24: Evolugao da posigao da frente da corrente em fungao do tempo, com e sem
SL, para a aceleragao reduzida g’=0.24 m.s~2
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Figura 4.25: Evolugao da posigao da frente da corrente em fungao do tempo, com e sem
SL, para a aceleragao reduzida g’=0.48 m.s~2
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Figura 4.26: Evolucdo da velocidade da frente da corrente em fung¢ao do tempo para a
aceleragdo reduzida ¢g’=0.06 m.s~2
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Figura 4.27: Evoluc¢ao da velocidade da frente da corrente em fun¢ao do tempo para a
aceleragdo reduzida ¢g’=0.12 m.s~2
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Figura 4.28: Evolucdo da velocidade da frente da corrente em func¢ao do tempo para a
aceleragdo reduzida g’=0.24 m.s~2
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Figura 4.29: Evolucao da velocidade da frente da corrente em func¢ao do tempo para a
aceleragdo reduzida g’=0.48 m.s~2
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A diferenca nas velocidades observadas, nos casos com superficie livre e sem super-
ficie livre, deve-se também aos gradientes de velocidade da camada de ar localizada em
0.2 <y < 0.4 m. Essa camada, ao interagir com o fluido ambiente e o fluido denso na
interface entre eles, gera uma tensao de corte que se traduz num atrito influenciando o
desenvolvimento da corrente.

Com o objetivo de observar esses gradientes de velocidade, foram analisados os cam-
pos de velocidade para as aceleragdes ¢’=0.06 e g’=0.48 m.s~2, onde os vetores sio di-
mensionados em fung¢ao do seu valor escalar, demonstrados nas figuras 4.30 ,4.31, 4.32 e
4.33.

Como se pode observar nos casos sem superficie livre, os vetores de velocidade tém
maior dimensao na frente da corrente bem como nos vortices gerados no corpo da mesma.
Também é possivel verificar maior dimensao dos vetores de velocidade no fluido ambiente,
que se encontra imediatamente apo6s a interface entre os dois fluidos, uma vez que este é
afetado diretamente pelas forcas de impulsao do fluido denso.

Nos casos com superficie livre e devido a camada de ar existente acima do fluido
denso e do fluido ambiente, os vetores do campo de velocidade sao menos visiveis na
corrente, sobressaindo os vetores do campo de velocidade da camada de ar. O ar, ao ter
uma massa volumica significativamente menor que os fluidos em estudo, possui assim
maior mobilidade, bem como maior velocidade nas suas particulas, como se pode observar
na dimensao dos vetores do seu campo de velocidade relativamente aos vetores do campo
de velocidade da corrente e do fluido ambiente.

Ainda que os vetores de velocidade sejam menos visiveis no caso com superficie livre,
¢ possivel verifica em menor escala a similaridade da estrutura do campo de velocidades

para o caso sem superficie livre.
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Figura 4.30: Evolucao do campo de velocidades nos instantes de tempo adimensional (t,;)
a) 1.83,b) 3.65 e c) 5.475 para a aceleragao reduzida ¢’=0.06 m.s~2 no caso sem superficie
livre
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x(m)

X(m)

Figura 4.31: Evolucao do campo de velocidades nos instantes de tempo adimensional (t,4)
a) 1.83,b) 3.65 e c) 5.475 para a aceleragio reduzida g’=0.06 m.s~2 no caso com superficie
livre
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Figura 4.32: Evolugao do campo de velocidades nos instantes de tempo adimensional
(tsq) @) 5.16 ,b) 10.32 e ¢) 15.49 para a aceleragdo reduzida ¢’=0.48 m.s~2 no caso sem
superficie livre
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Figura 4.33: Evolucao do campo de velocidades nos instantes de tempo adimensional
(tsq) @) 5.16,b) 10.32 s e c) 15.49 para a aceleragdo reduzida g’=0.48 m.s~2 no caso com
superficie livre
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Como é possivel verificar nas figuras anteriormente apresentadas, existem enormes
gradientes de velocidade e uma vorticidade significativa presente na camada do ar.

A interagao destes gradientes com a corrente gera maior mistura e consequentemente
pode provocar alteragdes na altura média da regiao frontal da corrente.

Com o objetivo de analisar as altera¢Oes na altura da interface e na regiao frontal
do fluido denso, bem como a mistura no escoamento, foram realizados os calculos das
concentragdes em instantes de tempo onde a corrente ja se encontra razoavelmente desen-
volvida para cada aceleracao reduzida e para os casos com e sem superficie livre (SL). Os
resultados sao apresentados num perfil vertical ao longo do eixo y para as coordenadas
no eixo x, descritas nos graficos das Figuras 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37. Os elementos com-
postos meramente por fluido denso tomam o valor 1, os elementos compostos apenas por
fluido ambiente tomam o valor 0 e os elementos com valores entre 0 e 1 correspondem a

elementos onde existe mistura dos dois fluidos.
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Figura 4.34: Perfis de concentracao verticais, com e sem superficie livre(SL), para g'=0.48
m.s~2 no instante de tempo t,;=7.23 , nas coordenadas a) x=0.7 m b) x=0.8 m, c) x=0.85
m, d) x=0.95m, e) x=1 med) x=1.2m
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Figura 4.35: Perfis de concentragao verticais, com e sem superficie livre(SL), para ¢’=0.24
m.s~2 no instante de tempo t,4=7.3 , nas coordenadas a) x=0.7 m b) x=0.8 m, ¢) x=0.85
m, d) x=0.95m, e) x=1 med) x=1.2m
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Figura 4.36: Perfis de concentracao verticais, com e sem superficie livre(SL), para g’=0.12
m.s~2 no instante de tempo t,;=7.22 , nas coordenadas a) x=0.7 m b) x=0.8 m, c) x=0.85
m, d) x=0.95m, e) x=1 med) x=1.2m
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Figura 4.37: Perfis de concentracao verticais, com e sem superficie livre(SL), para ¢g’=0.06
m.s~2 no instante de tempo t,4=7.3 , nas coordenadas a) x=0.7 m b) x=0.8 m, ¢) x=0.85
m, d) x=0.95m, e) x=1 med) x=1.2m
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4.4. FUNCAO PAREDE UTILIZADA

Como é possivel observar pela estrutura de cada grafico, para cada posi¢ao da corrente
no eixo x existe uma zona de maior concentragao nas primeiras camadas quando 0 <y <
0.08 m, que correspondem ao corpo da corrente, que tem contacto com a parede inferior
do tanque de agua. Quando ocorre uma queda dos valores de concentracao para valores
muito inferiores a 1, podemos entao identificar a altura a que se encontra a interface entre
os fluidos.

Apos esta queda nos valores de concentragao, que nos auxilia na identificagao da
interface entre os fluidos, se os valores voltarem a aumentar ao longo do eixo y podemos
estar perante uma zona de mistura onde existe vorticidade.

Nos perfis de concentracao analisados é possivel identificar uma maior unificacao
do corpo da corrente, nos casos sem superficie livre; nos casos com superficie livre, ao
observar essa menor unificagdo, é possivel também identificar mais zonas onde existe
mistura de fluido e maior vorticidade.

Nas coordenadas finais do eixo x analisadas em cada aceleracao reduzida, ou seja,
quando x=1 m e x=1.2 m, na regiao frontal do escoamento onde se localiza a cabega, é
possivel observar que existe um maior volume de fluido denso nos casos sem superficie
livre, o que permite concluir que a superficie livre influencia na forma como os fluidos se
misturam e que esse facto pode ser consequéncia da existéncia de mais zonas de mistura
e vorticidade nos casos com superficie livre.

A superficie livre demonstrou-se influente também nos parametros de velocidade e
posicao, onde foi possivel observar um ligeiro atraso nos casos com superficie livre, bem

como oscila¢oes relativamente maiores no valor de velocidade.

4.4 Fungao parede utilizada

A condigao de nado escorregamento influencia na velocidade da corrente principal-
mente junto as paredes do dominio, como tal é necessario um refinamento mais rigoroso
que valide o calculo da camada limite turbulenta. O primeiro elemento imediatamente
posterior a parede deve pertencer a subcamada viscosa. Como tal, as condi¢oes das equa-

coes 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 devem ser cumpridas.

yT <10 — L (4.6)
T
Uy = Fp (4.7)
Ju
Tp = V8_|wall (4 8)
) = U 02 (4.9)




CAPITULO 4. VALIDACAO E VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO

1 10
Az, 00 = I j Az, dx = HAZLL (4.10)

onde u, é a velocidade relacionada com a tensao de corte na parede, u; a velocidade do
primeiro elemento imediatamente unido a parede, 7, a tensao de corte na parede e Az a

altura do primeiro elemento imediatamente unido a parede.

Na Figura 4.38 estao apresentados como exemplo de validacao os valores de y* para a
aceleragao reduzida g’=0.06 m.s~2, para os casos com e sem superficie livre. As condigdes
para um bom refinamento da malha, segundo [25], para este caso Lock—exchange problem,
tém como base os valores de y* menores que 10 e o nimero de elementos para y* <100

pelo menos entre 10 e 30.

Como podemos verificar no calculo de y*, todos os valores se encontram abaixo de
10 para 10 segundos de simulagao decorrida. Ja a altura maxima utilizada nos elementos
para as malhas dos dois casos foi aproximadamente 1.7 mm. Conclui-se, entao, que os
resultados sao favoraveis, uma vez que é possivel verificar que ha pelo menos 10 elementos
nos intervalos de y* considerados, bem como a condi¢ao de y* imposta, aprovando assim

o bom refinamento da malha e cumprindo com a lei de parede.

42)

55

45 324

0.5 0.4

0 U5 ) 2 25 3

XI(':’n) ’ x(m)

Figura 4.38: Evolugao da varidvel y* em fungao do eixo x para uma ¢’=0.06 m.s~2, na

iamgem da esquerda sem superficie livre e na imagem da direita com superficie livre.
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4.5. FERRAMENTAS UTILIZADAS NO POS-PROCESSAMENTO

4.5 Ferramentas utilizadas no pos-processamento

A analise realizada aos parametros da frente da corrente, como a posi¢ao, velocidade,
concentragoes e altura média da corrente, foi possivel devido a técnica VOF, que identi-
ficou com sucesso os elementos que definiam a interface entre o fluido denso e o fluido
ambiente, utilizando uma escala onde os elementos da malha compostos apenas por fluido
denso tomam valor 1 e os elementos que nao tinham fluido denso tomavam o valor 0. As-
sim, os elementos que tomavam valores perto de 0.5 correspondiam aos elementos da
interface. Apos a extracao dos dados da interface entre os fluidos, foi possivel analisa-los
com a ajuda do Excel e, por fim, construir os graficos com a ajuda do Matlab. Os cédigos
utilizados para a extracao dos dados referentes aos parametros analisados estao presentes

no apéndice A.
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CariTUuLO

SIMULACOES E ANALISE DE REsuLTADOS

5.1 Preparacao das Simulagoes 3D

A geometria foi previamente dimensionada e encontra-se projetada na Figura 5.1. O
eixo do x representa o comprimento do reservatorio, o eixo z a altura, e o eixo y a largura
do reservatorio, onde a localizacao da origem do referencial se encontra imediatamente

apos o fluido denso no fundo do reservatorio.

Os testes realizados no caso 3D tiveram como base a variacao da aceleracao reduzida,
alterando a massa volimica do fluido denso e variando para os valores estudados também
no Capitulo 4, g’=0.06 m.s~2, ¢’=0.12 m.s~2, ¢’=0.24 m.s % e g’=0.48 m.s 2.

O diametro do cilindro testado é de 2.2 cm e a analise dos casos 3D tem como objetivo
analisar a estrutura da corrente e comparar com o caso real, bem como os pardmetros

estudados no capitulo 4 com o acréscimo da altura média da corrente.

As condigoes fronteiras impostas no dominio simulagao tiveram como base paredes
sem escorregamento em todas as superficies solidas, exceto para a parede superior do

reservatorio, onde foi imposto uma condi¢ao de parede com escorregamento.

5.2 Estrutura da corrente

No desenvolvimento da corrente € possivel verificar que mesmo com a influéncia
do cilindro, que representa o elemento de vegetacao, estao presentes as trés divisoes da
corrente, cauda, corpoe cabega, como se pode constatar nas Figuras 5.2 e 5.3. Os instantes
nos quais a corrente atinge o cilindro para cada aceleracao reduzida estao representados
na Tabela 5.1. Apos a corrente atingir o cilindro, esse volume, que esta em interagao com o

elemento solido vertical ira naturalmente atrasar-se e alcangar a corrente posteriormente.
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Y

30000 _ 2700.00

600.000 _

200.00

d)

Figura 5.1: Geometria do caso de estudo 3D em vista a) isométrica, b) vista lateral, c) vista
por cima e d) vista frontal.

Embora este facto nao modifique a morfologia da corrente, instantes depois da cor-
rente atingir o cilindro, existe uma divisao da cabeca da corrente onde parte dela fica
atrasada por instantes, e nos instantes registrados seguidamente ja se verifica novamente
a juncao dessa por¢ao de volume novamente na parte da cabega, como se pode verificar

na Figura 5.2d) e 5.3d) para as aceleragdes reduzidas respetivas, ¢g’=0.06 e g’=0.48 m.s 2.
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5.2. ESTRUTURA DA CORRENTE

a)

Figura 5.2: Estrutura da corrente em perspetiva, para a aceleracao reduzida de g’=0.06
m.s~2 nos instantes, a)t=5s,t=10s,t=15se t=20s
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Figura 5.3: Estrutura da corrente e m perspetiva, para a aceleracao reduzida de g'=0.48
m.s~2 nos instantes, a) t=2s, t=5s, t=8 s e t=10's
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5.2. ESTRUTURA DA CORRENTE

Nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, correspondentes a um corte executado num plano
horizontal da corrente, existe a formacao de vortices Kevin-Helmotz na cauda da corrente
e assim podemos verificar que estas instabilidades tomam um aspecto tridimensional,
que nao era permitido observar no 2D.

Na fase final da corrente, ja se verifica um afastamento significativo do cilindro e, con-
sequentemente, uma menor velocidade perto dessa zona. As zonas também diminuem
significativamente, resultando em vortices muito menores praticamente nao identifica-
veis.

A escolha da altura do corte baseou-se em trés cortes de altura diferente entre 10%
e 20%, onde a profundidade selecionada correspondia ao plano onde havia maior velo-
cidade da frente da corrente. Dessa analise resultou que a altura 10% correspondia ao
maior adiantamento da frente da corrente, como se pode verificar nas Figuras 5.8a) e

5.9a), correspondentes as aceleragdes reduzidas g’=0.06 m.s™2 e ¢’=0.12 m.s~2.

y(m)

x(m)

x(m)

y(m)

x(m)
d)

x(m)

02 0.4 06 08 1.2 1.4 16 1.8 22 24 26 28

alpnasatt
-35e-11 0.2 04 0& -3 1.0e+00
| |

Figura 5.4: Estrutura da corrente em vista de cima, para a aceleracao reduzida de g’=0.06
m.s~2 nos instantes, a) t=5s, b)t=10s,c) t=12s,d)t=15s e e)t=20s
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02 0.4 o0& [e:] 12 1.4 18 18 22 24 28 28
X(m) alpna.salf
-a5e11 0.2 0.4 0& ) 1.0e+00
S ' ' -

Figura 5.5: Estrutura da corrente em vista de cima, para a acelera¢ao reduzida de g’=0.12
m.s~2 nos instantes, a)t= 5s, b)t=8s,c) t=10s,d)t=12see)t=14s

a)

y(m)

y(m)

¥(m)
¥(m)

y(m)

0 02 0.4 06 08 12 1.4 186 18 22 24 26 28
x(m) dlpha salt
-3.5e-17 02 0.4 0.6 c.g 1.0e+02

Figura 5.6: Estrutura da corrente em vista de cima, para a aceleragao reduzida de ¢’=0.24
m.s~2 nos instantes, a)t= 5s, b)t=8s,c) t=10s,d)t=12see)t=14s
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0 02 04 06 08 12 1.4

1.0 1.8 2 22 24 20 28 3
ALY

x(m)

24 26
x(m) alphe.salt

-3.5e-17 02 04 06 c.g 1.0e+00
- | |

Figura 5.7: Estrutura da corrente em vista de cima, para a aceleracao reduzida de g'=0.48
m.s~2 nos instantes, a)t= 5s, b)t=8 s, ¢) t=10s ,d)t=12s e e)t=14s

Figura 5.8: Cortes em planos horizontais xy quando a)z=0.02 m, b)z=0.03 m e ¢)z=0.02m
no instante de tempo t=15s
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(c)

Figura 5.9: Cortes em planos horizontais xy quando a) z=0.02 m, b) z=0.03 m e c) z=0.02
m, no instante de tempo t=12s

5.2.1 Comparacao com os resultados experimentais

Nas Figuras 5.10 e 5.11, comparam-se os resultados experimentais da estrutura e
desenvolvimento da corrente no caso com a auséncia de cilindro aos resultados obtidos
nas simulagdes 2D para as aceleracdes reduzidas de g’=0.06 m.s™2 e g’=0.48 m.s 2.

Como se pode ver, a corrente encontra-se ligeiramente atrasada nas simulagoes relati-
vamente aos resultados experimentais, o que significa que se desenvolve mais lentamente
com menor velocidade média.

Embora exista uma diferenca claramente observavel, as Figuras 5.10 e 5.11 também
nos permitem concluir que essa diferenga raramente ultrapassa um valor de erro rela-
tivo de 10%, o que torna a simulagdo muito préxima da realidade em relagao a esses
parametros.

Em relagao a estrutura da corrente, nota-se uma maior vorticidade nas simulagoes
realizadas. Embora isso nao se verifique nos casos experimentais, a mistura é existente
na zona apresentada com a cor verde, onde sao coexistentes os dois fluidos e onde existe
maior vorticidade, mesmo nao sendo tao identificavel nas figuras apresentadas.

Quanto a morfologia da corrente, é de notar que o corpo da corrente se mantém
semelhante nos dois casos, embora nas simulacdes a vorticidade seja mais evidente e
atinja alturas muito maiores que a zona de mistura dos resultados experimentais que se

mantém junto ao corpo da corrente.
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gate

C: 0001020304 050607 0.8
0.2 ' .

06 07 08 1 12

0% 1

fluido denso
0.0e+00 02 04 06 08 1.0e+00
x(m) ‘

13

b)
gate H T

C. 000102 03040506 0708

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

gate

1 Bl 12 13
fluido denso

04 06 08 1.0e+00
[ | | [

Figura 5.10: Resultados experimentais e simula¢des 2D, sem cilindro, g'=0.06 m.s 2

e
quando a)t=5s, b)t=10s, ¢)t=15s
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gate ) C: 0.00102030405060708

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

AR
0.0e+00 02 D"z”do GESZO
.Ue+l .
x(m) -_— ' ‘ _—

b)
) L

gate C: 0001020304 05060708

0 0.2 04 0.6 x(m) 0.8 1 12

bl
fluido denso
04 06

[ | | [

gate

fluido denso
04 06

x(m) 0.0e+00 02 0.8 1.0e+00

Figura 5.11: Resultados experimentais e simulagdes 2D, sem cilindro, g’=0.48 m.s~2, nos
instantes a)t=5s, b)t=10s e c)t=15s
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O mesmo se verifica para os casos 3D na presenca do cilindro, como se pode comprovar
nas Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, para as aceleragdes reduzidas ¢’=0.06 m.s~2 e g’=0.48
m.s~2. A estrutura da corrente ja se identifica mais com os resultados experimentais
relativamente as simulagdes 2D, pois nestes é possivel observar uma menor vorticidade e
maior unificagao da corrente.

Na posicao da frente da corrente, é possivel ainda identificar um ligeiro atraso relati-
vamente aos resultados experimentais. Todavia esse mesmo atraso nao muito é relevante,
visto que o erro resultante do mesmo é semelhante ao caso 2D.

Os resultados referentes as aceleragdes reduzidas g’=0.12 m.s~2 e g’=0.24 m.s~2 ndo
foram apresentados, dado que se assemelham aos anteriores. Ja calculos referentes aos pa-
rametros como posi¢ao, concentragoes e altura da corrente serao apresentados no seguinte
subcapitulo com maior detalhe.
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[ . 3 T
C: 0010203040506 2708

P
=
p—
&}
6 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09 11 1.2 1.3
'I (m) -23e-12 cZz Dg‘:hq scg.é 0.8 TDe+0C
‘ ' " —
b)
gate (C: 0.0 01020304 C50607 08
0.2
——
E
[

0 0.2 0.4 C.6 0.8 1 1.2

0 0. 02 0.3 04 05 06 07 08 0.9 K] 12 1.3
alcha sait
X (m) 23819 C2 04 e 08 | Ce-0r
— ' ' " —

Figura 5.12: Estrutura da corrente duma vista lateral para a aceleragao reduzida, g'=0.06
m.s~2 nos instantes de tempo a)t=5s e b)t=10s.
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| - .
C. 2001020304 050607038

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09 11 1.2 1.3
X(m) 2870 02 :flphumlé 02 10e:00
—_— ' |
[ o ]
gate C. 0.0 0.4 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

alphasall

2319 02 cd aa 0.a 1.0 3C
X(m
-_— ‘ ! —

Figura 5.13: Estrutura da corrente, média transversal,para a aceleragao reduzida, g’=0.06
m.s~2 nos instantes de tempo a)t=15s e b)t=18 s.
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| . = .
C: 0.0 0102030405 060708

alpheasall
X (m) 23270 02 c4 Ja 0.2 1060 20

b)

| — e
C: 0.001020304050860708

gate

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
x (m)

0.1 0.2 02 0.4 0.5 0@ 0.7 08 o9 1.1 12 1.3

alphosall

23070 02 oA 0é 02 100100
x{m — | R ——

Figura 5.14: Estrutura da corrente, média transversal, para a aceleracao reduzida, g'=0.48
m.s~2 nos instantes de tempo a)t=2 s e b)t=4s.
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. 3 _ .
C: 0.00.1020304050607408

gate

alphasall

Y (m) 23279 02 cd 16 02 10e13C
—_— : _—

C: 0001020304050860708

gate

0 .7 0.4 0.6 0.8 1 12

Figura 5.15: Estrutura da corrente, média transversal, para a aceleracao reduzida, g'=0.48
m.s~2 nos instantes de tempo a) t=6s e b) t=7s.
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5.3 Parametros da corrente

As Figuras 5.16 e 5.17,5.18 e 5.19 correspondem aos graficos de posi¢ao-tempo, ambas
as variaveis estao com as suas unidades de medida SI para efeitos de comparagao com
os resultados experimentais. A velocidade da frente da corrente foi calculada através de
uma média transversal. Este calculo permite-nos afirmar que a velocidade nas laterais da
corrente nao é afetada pela presenca do cilindro mantendo a sua velocidade.

Comparando os parametros das simulagoes 2D sem cilindro e 3D com cilindro, as
diferencas encontradas na posicao e velocidade sao praticamente inexistentes. Este facto
deve-se a condicao de simetria lateral no escoamento, que o aproxima fisicamente de um
escoamento 2D.

E possivel observar que, quando x=0.9 m, exista uma ligeira irregularidade para todas
as aceleracdes, pois corresponde a localizagao do cilindro. No entanto, todas os graficos de
posicao descrevem a posi¢ao da frente da corrente como um comportamento linear o que

demonstra que a variagdo da massa volimica do fluido denso ndo afeta este parametro.

1.3
121 o

1.5 e

0.9 |
E os}
0.7 &
06 /./
051 B

04} S

03—

Figura 5.16: Gréfico de posi¢do-tempo para a aceleragao reduzida ¢’=0.06 m.s~>
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Figura 5.17: Grafico de posi¢ao-tempo para a aceleragao reduzida g'=0.12 m.s~
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Figura 5.18: Grafico de posi¢ao-tempo para a aceleragao reduzida g’'=0.24 m.s~
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1.3
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Figura 5.19: Gréfico de posi¢do-tempo para a aceleragao reduzida ¢’=0.48 m.s~>

5.3.1 Variagao das concentragoes

Na analise da mistura dos fluidos, foram realizados perfis de concentragao verticais.
Estes estao representados nas Figuras 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25 ao longo do eixo z e perfis
transversais ao longo do eixo y, Figuras 5.26 e 5.27. Os instantes de tempo considerados
foram concordantes com a analise efetuada em 2D, ou seja, quando o escoamento se en-
contra razoavelmente desenvolvido com a estrutura da corrente facilmente identificavel.

Como é possivel verificar nas Figuras 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25, a analise é realizada em
perfis de coordenadas x, 0.7 m, 0.8 m, 0.85 m, 0.95m, 1 m e 1.2 m, imediatamente antes
da localizagao do cilindro e depois da localizagao do cilindro. Os trés primeiros perfis
correspondentes as localizagoes anteriores ao cilindro apresentam uma distribuicao de
concentragdes muito ampla no sentido do eixo z, o que demonstra que com a presenca do
cilindro, na zona préxima do mesmo, a altura da corrente sofre um aumento significante,
bem como uma maior mistura no eixo vertical junto do cilindro.

Nos instantes ap6s a colisdo com o cilindro, a corrente volta a diminuir a zona de mis-
tura no eixo vertical, unindo-se na frente da corrente e tomando novamente a estrutura
inicial, como é possivel verificar nas figuras 5.21d, 5.21e e 5.21f.

Nos perfis de concentragao do caso 3D também é possivel observar uma distribui-
¢ao mais uniforme das concentragoes sem picos de concentra¢des acima da interface
dos fluidos (quando C=0.5), o que pode indicar uma menor existéncia de vorticidade

relativamente aos casos 2D.
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Figura 5.20: Perfil de concentragdes para uma aceleragao reduzida ¢g’=0.06 m.s~
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me f)x=1.2m
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a) o021 b) 021 c) 021
02 02 02
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Figura 5.21: Perfil de concentracdes para uma aceleracio reduzida ¢g’=0.12 m.s"2, no
instante de tempo t=14 s quando a) x= 0.7 m, b)x= 0.8 m, ¢c)x= 0.85 m, d)x=0.95 m, e)x=1
me f)x=1.2m
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Figura 5.22: Perfil de concentracdes para uma aceleracio reduzida g’=0.24 m.s"2, no

instante de tempo t=10 s quando a) x= 0.7 m, b)x= 0.8 m, ¢)x= 0.85 m, d)x=0.95 m, e)x=1
me f)x=1.2m
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Figura 5.23: Perfil de concentracdes para uma aceleracio reduzida g’=0.48 m.s"2, no

instante de tempo t=7 s quando a) x= 0.7 m, b)x= 0.8 m, ¢)x= 0.85 m, d)x=0.95 m, e)x=1
me f)x=1.2m
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5.3.2 Perfis transversais de concentragoes

Com o objetivo de analisar a mistura dos dois fluidos, numa regiao préxima do cilin-
dro, foram retirados 4 perfis de concentragao transversais com a coordenada de altura
da corrente fixa, z=0.02 m, e as coordenadas de posicao, x = 0.75m, x = 0.8m, x=0.9 m e
x=0.93 m, nos instantes de tempo utilizados para os perfis verticais. Estes estao represen-
tados nas Figuras 5.24 e 5.25.

Como é possivel observar em x=0.7 5m, a interagao dos dois fluidos é praticamente
inexistente nos instantes de tempo considerados. Contudo, na secgao seguinte, quando
x=0.8 m existe uma zona de mistura, consequéncia da formagao de vortices ao longo do
corpo da corrente. Na seccao que engloba o cilindro, quando x=0.9 m, a zona de mistura
reduz-se também resultado da redugao da vorticidade na passagem pelo cilindro.

Quando x=0.93 m, imediatamente apos a colisao com o cilindro, existe uma zona de
maior turbuléncia junto ao mesmo, onde a mistura é razoavelmente identificavel como
podemos observar nas Figuras 5.24d) e 5.25d).
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Figura 5.24: Perfis de concentracgao transversais para a aceleracao reduzida de g’=0.24
m.s~2 no instante de tempo t=8s
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Figura 5.25: Perfis de concentragao transversais para a aceleracao reduzida de ¢g’=0.48
m.s~? no instante de tempo t=6 s

5.3.2.1 Comparagoes com os resultados experimentais

Por forma a comparar os perfis de concentracao das simula¢des numéricas com os
resultados experimentais, foram calculados 4 perfis, nos instantes de tempo t=9.92 s para
aceleracio reduzida ¢g’=0.24 m.s™? e t=7.08 s para a aceleragdo reduzida g’=0.48 m.s2,
como se pode observar nas Figuras 5.26 e 5.27.

Sendo o resultado experimental representado pela curva a vermelho nos graficos a
esquerda para cada instante e o grafico do perfil numérico da direita, podemos observar
que as curvas dos resultados experimentais indicam uma menor mistura dos fluidos e
uma maior uniao do corpo da corrente, enquanto no caso numeérico existe uma maior
dispersao da concentragao ao longo do eixo z.

A diferenca na dispersao do perfil de concentra¢des pode ser consequéncia de uma
maior mistura no caso numérico e maior vorticidade, como ja foi observado anteriormente
na analise da estrutura da corrente, onde também foi possivel verificar que existe uma

maior unido do corpo da corrente e uma menor de vorticidade no caso experimental.
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Figura 5.26: Comparacao dos perfis de concentracao dos resultados experimentais (curva
vermelha esquerda) com os resultados numéricos (direita) para uma aceleracao reduzida,
¢’=0.24 m.s~? no instante de tempo t=9.92 s nas coordenadas x indicadas no grafico
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Figura 5.27: Comparacao dos perfis de concentragao dos resultados experimentais (curva
vermelha esquerda) com os resultados numéricos (direita) para uma aceleracao reduzida,
¢’=0.48 m.s~2 no instante de tempo ¢=7.08 s nas coordenadas x indicadas no grafico
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5.3.3 Altura da corrente

Como podemos observar nas Figuras 5.28, 5.29, 5.30 e 5.31, a estrutura da corrente é
bem identificavel pela sua altura, que se define por C=0.5.

Em todas as aceleragoes graviticas reduzidas, quando x=0.9 m, a corrente colide com
o cilindro, demostrando um aumento subito na altura. Esse aumento é bem identificavel
e distingue-se do restante corpo da corrente. Apds a colisao com o cilindro, a corrente
retoma a sua altura média e sem disturbios.

E ainda de notar que a corrente, nao estando influenciada pelo cilindro, mantém a sua
altura aproximadamente constante e que 0 mesmo comportamento se repete para todos
os casos de aceleracao diferente, pelo que se pode concluir que a diferenga de densidades

nao influencia na evolug¢ao da altura da corrente.

z(m) 01+ \)_/\(\

c)

z(m)i 0.+

z(m)i 01+

Figura 5.28: Altura média da corrente para a aceleragao reduzida de g’=0.06 m.s~? quando
a)t=12s,b)t=15s,¢c) t=18sed) t=20s
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Figura 5.29: Altura média da corrente para a aceleracdo reduzida de ¢g’=0.12 m.s~2 quando

a)t=8s,b)t=10s,c)t=12sed) t=14s
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Figura 5.30: Altura média da corrente para a aceleragao reduzida de g’=0.24 m.s~? quando

a)t=6s,b) t=7s,c)t=9sed) t=10s
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Figura 5.31: Altura média da corrente para a aceleragao reduzida de g’=0.48 m.s~? quando
a)t=4s,b)t=5s,c)t=6sed)t=7s

5.3.3.1 Comparagao com os resultados experimentais

Nas Figuras 5.32, 5.33, 5.34 e 5.35, estao representadas as alturas da corrente para o
caso experimental, que corresponde a curva vermelha da imagem e para o caso numérico
que corresponde a curva preta da imagem da direita.

E possivel constatar que, para todos os casos de aceleracio gravitica reduzida, a altura
da corrente é em média ligeiramente maior no caso numeérico, como ja foi analisado
anteriormente. Este facto deve-se a maior unido da corrente no caso experimental e de
uma maior mistura e vorticidade no caso numérico.

Relativamente a evolugao do parametro altura, é possivel aferir que os resultados
numéricos sao concordantes com os resultados experimentais, pois em ambos os casos as
correntes demonstram o mesmo comportamento, tanto na colisao com o cilindro, como

na altura média constante sem perturbacoes na corrente.
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Figura 5.32: Comparacao da altura média da corrente entre os resultados experimentais
e os resultados numéricos, para uma aceleracdo reduzida g’=0.06 m.s2, nos instantes de
tempo indicados.
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Figura 5.33: Comparacao da altura média da corrente entre os resultados experimentais
e os resultados numéricos, para uma aceleragio reduzida ¢g’=0.12 m.s~2, nos instantes de
tempo indicados.
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Figura 5.34: Comparagao da altura média da corrente entre os resultados experimentais
e os resultados numéricos, para uma aceleragio reduzida ¢g’=0.24 m.s~2, nos instantes de
tempo indicados.
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Figura 5.35: Comparacao da altura média da corrente entre os resultados experimentais
e os resultados numéricos, para uma aceleragio reduzida ¢g’=0.48 m.s2, nos instantes de
tempo indicados.
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CariTUuLO

ConNncLusOEs E EstTupos FuTuRroOS

6.1 Sintese do Estudo

Com a ajuda do software OpenFOAM, pretendeu-se encontrar um modelo fisicamente
eficiente e com resultados semelhantes aos experimentais, para tal foram testados dois
tipos de modelos de turbuléncia, LES e RANS. O estudo iniciou-se com a escolha dos pa-
rametros numéricos a utilizar e na adaptacao do OpenFOAM para simular corretamente
a formagao de correntes de densidade, de seguida foi feito o refinamento da malha onde
foram necessarios dois tipos de malha, uma para o caso com superficie livre e outra para

o caso sem superficie livre.

O estudo do melhor modelo de turbuléncia foi feito tendo em conta apenas uma das
malhas, sem superficie livre, e onde foi avaliado a capacidade de calculo da turbuléncia,

posicao da frente e velocidade.

Apbs a escolha do modelo de turbuléncia, procedeu-se a comparacao dos modelos
com e sem superficie livre, onde foram analisados parametros como, posicao da frente,
velocidade da frente, perfis de concentracao e campo de velocidades variando a aceleracao
reduzida g’ , e estudou-se a influéncia que a superficie livre poderia ter no desenvolvi-

mento desses parametros no decorrer do escoamento.

O estudo da influéncia do elemento de vegetagao foi feito através de simulagdes 3D de
maior exigéncia computacional em que o elemento de vegetagao era representado por um
cilindro no centro do canal, onde foram analisados os mesmos parametros da simulacao
2D com a adigao da altura média da corrente e de perfis de concentracao transversais junto
a zona onde esta localizado o cilindro. A analise dos mesmos parametros foi realizada no

poOs-processamento com as ferramentas MATLAB, OpenFOAM e Paraview.

91



CAPITULO 6. CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

6.2 Conclusoes do estudo

Embora o estudo nao tenha sido focado no refinamento da malha, este mostrou-se
relevante, pois uma malha rigorosamente refinada auxilia no calculo do modelo de tur-
buléncia, o que permite descrever, com maior certeza, detalhes da estrutura da corrente

como a vorticidade Kelvin-Helmholtz e a mistura entre os dois fluidos em estudo.

Na comparacao dos modelos numéricos testados foi possivel identificar diferencas,
principalmente na estrutura da corrente, pois o0 modelo RANS utilizado obteve um cal-
culo insatisfatdrio da turbuléncia, nao tornando possivel identificar na maioridade do
dominio, a vorticidade do escoamento bem como a mistura entre os fluidos na sua inter-
face. Enquanto o modelo LES demonstrou um calculo mais preciso e realista na analise
dos parametros estudados e, por isso, foi 0 modelo escolhido para prosseguir com as

simulagoes seguintes.

Apbs a escolha do modelo LES foi estudado a influéncia de superficie livre, onde foi
observado que existe um conjunto de diferencas relativamente ao caso com superficie
livre, entre as quais uma maior mistura, oscila¢oes nos graficos de velocidade, que podem
ser consequéncia também de uma maior vorticidade identificada na estrutura da corrente.
Foi possivel identificar também outros aspetos diferentes, como a frente da corrente
ligeiramente atrasada e os gradientes de velocidade, onde se mostrou a influéncia do ar

devido & sua turbuléncia.

Os valores dos parametros calculados nao se encontram distantes dos valores reais,
apresentando erros relativos inferiores a 8 porcento, o que demonstra que o software

utilizado, OpenFOAM, é adequado para a simulagao em estudo.

A colocagao do cilindro no escoamento 3D permitiu observar perturbagoes locais
nos instantes de tempo em que o escoamento colide com o cilindro, a velocidade média
sofre alteragoes, como se pode verificar nos graficos de posi¢cao-tempo, onde existe uma
irregularidade quando xy=0.9 m. Apos os instantes de colisdo com o cilindro, a corrente
volta a tomar a sua morfologia anterior. Nos graficos de concentragao foi possivel observar
que havia uma maior distribui¢ao de concentracao ao longo do eixo z na zona do cilindro,
o0 que nos permite aferir que a colocagao do cilindro tem uma grande influéncia na mistura
dos dois fluidos. No parametro da altura da corrente foi possivel verificar que sofre uma
alteracao no instante da colisao, posteriormente, retorna ao seu valor regular na zona da
frente da corrente. O modelo numérico utilizado no escoamento 3D obteve resultados
razoavelmente plausiveis comparados com os resultados experimentais. As diferencas
notadas consistiram na maior mistura e vorticidade do escoamento no caso numérico,
uma maior unificagao da corrente no caso experimental. A altura média corrente notou-
se mais baixa no caso experimental, e finalmente o ligeiro atraso da corrente no caso
numérico em ambas as aceleragoes reduzidas embora o erro relativo nao ultrapasse os
10%.
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6.3. ESTUDOS FUTUROS

6.3 Estudos Futuros

Esta investigacao permitiu aferir aspectos fundamentais sobre a tematica em estudo.
Contudo, a limitagao no poder computacional e no tempo disponivel foram determinan-
tes no alcance de alguns objetivos. No seguimento deste estudo seria relevante o estudo
do efeito, que varios elementos de vegetagao teriam na mistura dos dois fluidos e, por con-
seguinte, quantificar essa mistura por intermédio dum parametro. Além da quantidade
de vegetacao, o espagamento entre os elementos de vegetacao pode ser também um fator
determinante na mistura entre os dois fluidos e por isso também se torna importante
estudar. Embora neste estudo tenha sido considerado a varia¢ao de massa volimica, seria
interessante estudar essa variagao num regime viscoso, e portanto, baixando os valores
das massas volimicas em estudo. Sendo esta uma tematica relevante no mundo cientifico
nomeadamente na preservagao do ambiente, sera sempre importante a consideragao de
novas variaveis neste estudo, bem como novas abordagens que permitirdo uma maior

evolugao da investigagao.
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PENDICE

A

Copicos MATLAB

cle
clear
close all

dt = @.D23

t = dt:dt:10;

nmax = (max(t) — min(t) + dt)/dt;
for n=1:nmax

importdata(['E: \WinTherface\3D I
%' numZ2str(t(n)) °

alpha data = alpha.data;

wave pos(n) = max(alpha data(:,1));

1tPositl

end
vector(:,1l) = t
vector(:,2) = wave_pos

>.dat","wt"); % escrever o ficheiro txt

n' ; wvecktor.');

fid = fopen('g
fprintf(fid,'%
fclose (£1d) ;
close all
helpdlg('c ficheiro encontra-se na directdria corrente','Informagdo’);
disp("END")

Figura A.1: Codigo MATLAB para idenficagao da posi¢ao da corrente.
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A

PENDICE

A

Coépicos OpeNnFOAM

interpolationSchems cell;

type surfaces;
libs (sampling) ;
ocutputControl outputTime;

surfaceFormat raw;
fields
(
FOconcentrationMean:columnAverage (alpha.salt)
):
surfaces
(
interpolatedIso
{

// Iso surface for interpolated values only

type isoSurface; // always triangulated
isoField alpha.salt;

isoValus a.5;

interpolate true;

regularise true;

Vi

Figura B.1: Codigo OpenFOAM para a idenificacao da posi¢ao frente da corrente no caso

3D
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APENDICE B. CODIGOS OPENFOAM

positionfront
{
interpolationSchems cell;
type surfaces;
functionObjectLibs
(
"libsampling.so"

i

cutputControl outputTime;
surfaceFormat raw;
fields
(
alpha.salt

|
surfaces

{

interpolatedIso

{

// Iso surface for interpolated wvalues only

type isoSurface; // always triangulated
isoField alpha.salt;

isoValue 0.5;

interpolate true;

regularise true;

Figura B.2: Codigo OpenFOAM para a idenificagdo da posigao frente da corrente no caso
2D
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simulationType LES;

LES

{
LESModel Smagorinsky;
turbulence on;
printCocffs on;
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs

{
deltaCoeff 1;

PrandtlCoeffs
{
delta cubeRootVol;

cubeRootVolCoeffs
{

deltaCoeff 1;
}

smoothCoeffs
{
delta cubeRootVol;

cubeRootVolCoeffs

{
deltaCoeff 1;

maxDeltaRatio g {ind £

}
Cdelta 0.158;

Figura B.3: Codigo OpenFOAM para o modelo de turbuléncia utilizado LES
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APENDICE B. CODIGOS OPENFOAM

vanDriestCoseffs

{

delta cubeRootVol;
cubeRootVolloeffs
{

deltaCosff 5 5

smoothCoseffs

{

delta cubeRootVo
cubsRootVolCoeffs

1

deltaCosff 1 B

}

maxDeltaRatio 52
1

2plus 26;

Cdelta 0.158;

smoothCoseffs

{

delta cubeRootVol;
cubeRootVolloeffs
{
deltaCosff 1 B
1
maxDeltaRatio 1.1;

Figura B.4: Codigo OpenFOAM para o modelo de turbuléncia utilizado LES

concentprofilel

{
start (0.7 0 0);
end (0.7 0 0.2);
fields (alpha.salt);

fincludeEtc "caseDicts/postProcessing/graphs/sampleDict.cfg”
setConfig

{

axis z;

// Must be last entry
fincludsEtc "caseDicts/postProcessing/graphs/graph.cfg”

Figura B.5: Codigo OpenFOAM para caculo do perfil de concentragao vertical segundo o
eixoy
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type columnAverage;
libs (fieldFunctionObjects) ;
// Note: include processorCyclics!

patches {(frontandbackplanes) ;
fields
(
alpha.salt
s
reglion regionO;
enabled true;
log true;
timeStart 0; // approx 2Zx flow-throughs
//timeEnd inf;

executeControl writeTime;

Figura B.6: Codigo OpenFOAM para calculo da concentracao media transversal
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