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RESUMO

Nas zonas de transicdo de lagos pouco profundos para zonas himidas registam-se
frequentemente variagBes significativas de temperatura. Estas variagcbes de temperatura induzem
diferencas de densidade da agua que originam correntes de densidade. Estas correntes podem ter um
papel chave no transporte de nutrientes e poluentes, afetando o estado ecoldgico das massas de agua.
Portanto, a capacidade de transporte destas correntes é de grande importancia na gestédo de qualidade
de agua e seguranca industrial. Neste sentido torna-se essencial caracterizar a dindmica das correntes
de densidade, nomeadamente quais as condicionantes que sustentam a estrutura do escoamento.
Independentemente da causa das diferencas de densidade, as correntes de densidade apresentam
uma estrutura definida por uma frente, um corpo, e uma cauda. No entanto, esta estrutura e as
propriedades fisicas que caracterizam a corrente podem alterar-se caso existam condicionantes

externos como € o caso da vegetacgéo.

Assim, o objetivo principal desta dissertacdo € validar as simula¢des Large-Eddy de correntes
de densidade sobre um cilindro. Os objetivos especificos sdo: (1) definir as principais fases
caracteristicas do desenvolvimento das correntes de densidade; (2) estudar a evolugéo da velocidade
da frente da corrente, quando esta envolvida a agdo do cilindro; (3) caracterizar o campo de velocidades
a escala do cilindro no plano horizontal e (4) analisar o entrainment provocado pelo cilindro. Nesta

dissertacdo o modelo numérico seré tratado por LES por comodidade de escrita.

Na primeira parte deste estudo, apresenta-se 0 modelo numérico utilizado (LES). De seguida
descrevem-se 0S ensaios experimentais, através da descricdo da instalagdo, das condi¢cdes dos
ensaios laboratoriais e do processamento de dados, e realiza-se uma breve anélise da sensibilidade
da malha utilizada na simulagdo numérica. Relativamente aos ensaios experimentais, efetuaram-se
para dois layouts diferentes. Estes realizaram-se também para dois valores de gravidade reduzida
diferentes (g, = 0.06 e 0.24) e foram gravados com uma camara de alta velocidade para posterior
andlise. Apos esta descricdo dos ensaios experimentais, define-se 0os parametros a analisar para a
caracterizacdo do comportamento da corrente e para a determinacdo da influéncia dos fatores em
estudo. Estes pardmetros sdo a evolucdo do campo de concentracdes, a evolucdo da altura da
corrente, a evolugéo da posicdo da frente da corrente, a evolucéo da velocidade da frente da corrente,

os perfis de concentracdo, o campo e perfis de velocidade, e o entrainment do cilindro.
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Na parte final, analisou-se e avaliou-se o comportamento da corrente quando exposta a um
obstaculo, representada na simulagdo 3D por um Unico cilindro centrado com o canal. Esta analise
realizou-se através da comparacéo entre 0 modelo LES e os ensaios experimentais relativamente a
todos os parametros definidos acima. Na analise dos dados utilizou-se o programa Matlab para
identificar os varios parametros e caracterizar o escoamento através da andlise do campo de

concentracdes, cinematica da frente da corrente e diluigo da corrente.

Conclui-se que uma forte componente de velocidade vertical € observada quando a frente da
corrente atinge o cilindro, causada pelo efeito de bloqueio do cilindro. Conclui-se também, que o efeito
do cilindro ndo é suficiente para provocar alteracdes significativas quer na forma macroscoépica da
estrutura da corrente, quer na evolugéo da posi¢cdo e da velocidade da frente da corrente. Todos os
casos investigados nesta dissertacdo demonstraram que o LES pode ser usado para descrever a

interacao do escoamento de correntes de densidade e estruturas cilindricas.

Palavras-chave: LES; Correntes de densidade; Cilindro; Ensaios experimentais; Escoamento.
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ABSTRACT

In the transition zones from shallow lakes to wetlands there are often significant variations in
temperature. These temperature variations induce water density differences that give raise to density
currents. These currents can play a key role in the transport of nutrients and pollutants, affecting the
ecological status of water bodies. Therefore, the carrying capacity of these currents is important in water
quality management and industrial safety. In this sense, it is essential to characterize the dynamics of
density currents, namely which are the conditions that sustain the flow structure. Regardless of the
cause of density differences, density currents have a structure defined by a front, a body, and a tail.
However, this structure and the physical properties that characterize the current can change if there are

external constraints such as vegetation.

Thus, the main objective of this dissertation is to validate Large-Eddy simulations of density
currents over a cylinder. The specific objectives are: (1) to define the main characteristic phases of the
development of density currents; (2) study the evolution of the velocity of the current front, when the
action of the cylinder is involved; (3) characterize the velocity field to the scale of the cylinder in the
horizontal plane and (4) analyze the entrainment caused by the cylinder. In this dissertation the

numerical model will be treated by LES for convenience of writing.

In the first part of this study, the numerical model used (LES) is presented. Next, the
experimental tests are described, through the description of the installation, the conditions of the
laboratory tests and the data processing, and a brief analysis of the sensitivity of the mesh used in the
numerical simulation is performed. Regarding the experimental tests, they were performed for two
different layouts. These were also done for two different reduced gravity values (g, = 0.06 e 0.24) and
were recorded with a high-speed camera for further analysis. After this description of the experimental
tests, the parameters to be analyzed are defined for the characterization of the behavior of the current
and for the determination of the influence of the factors under study. These parameters are the evolution
of the density current, the evolution of the current height, the evolution of the current front position, the
evolution of the current front velocity, the concentration profiles, the field and velocity profiles, and the

cylinder entrainment.
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In the final part, the behavior of the current was analyzed and evaluated when exposed to an
obstacle, represented in the 3D simulation by a single cylinder centered with the channel. This analysis
was carried out by comparing the LES model with the experimental tests for all parameters defined
above. In the data analysis, the Matlab program was used to identify the various parameters and
characterize the flow through the analysis of the concentration field, current front kinematics, and current

dilution.

Itis concluded that a strong vertical velocity component is observed when the front of the current
hits the cylinder, caused by the cylinder blocking effect. It is also concluded that the effect of the cylinder
is not enough to cause significant changes either in the macroscopic shape of the current structure or
in the evolution of the position and velocity of the current front. All cases investigated in this dissertation
demonstrated that the LES can be used to describe the interaction of density current flow and cylindrical

structures.

Keywords: LES; Density currents; Cylinder; Experimental tests; Flow.
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Sy Area lateral inicial da comporta.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento cientifico

Nas zonas de transicdo de lagos pouco profundos para zonas hdmidas registam-se
frequentemente variages significativas de temperatura. Estas variagbes de temperatura induzem
diferencas de densidade da agua que originam correntes de densidade. Estas correntes podem ter um
papel chave no transporte de nutrientes e poluentes, afetando o estado ecoldgico das massas de agua.
Portanto, a capacidade de transporte destas correntes € de grande importancia na gestéo de qualidade
de 4gua e seguranca industrial. Neste sentido torna-se essencial caracterizar a dindmica das correntes
de densidade, nomeadamente quais as condicionantes que sustentam a estrutura do escoamento.

As correntes de densidade surgem devido a mistura de um fluido mais denso num fluido
ambiente e sdo de ocorréncia comum nha atmosfera e oceanos. Estas correntes desempenham um
papel importante no controlo da poluicdo atmosférica, no transporte de contaminantes aéreos, na
mistura dos oceanos e na dindmica do clima. A medida que o fluido mais denso se propaga no fluido
ambiente vao ocorrendo mudancas significativas nas propriedades da corrente. A superficie inferior na
qual estas correntes se propagam é invariavelmente rugosa por natureza e influencia significativamente

as caracteristicas e dindmica das correntes [1].

As avalanches de neve, a libertacao acidental de um gas denso e o derrame de 6leo representam

outras formas de correntes de densidade [2].

Independentemente da causa das diferencas de densidade, as correntes de densidade
apresentam uma estrutura quase invariavel, incluindo uma frente, o corpo, e uma cauda. Na interface
entre o fluido mais denso e o fluido ambiente tendem a formar-se vorticidades que sdo denominadas
por instabilidades de Kelvin-Helmholtz. Nos ultimos anos, foi realizado um namero consideravel de
simulagBes numéricas de correntes de densidade. Estas simula¢fes abrangem andlises principalmente
unidimensionais (1D) ou bidimensionais (2D), enquanto simulacdes tridimensionais (3D) foram

realizadas relativamente poucas [3].



A dindmica das correntes de densidade em lagos depende de varios parametros, como por
exemplo: diferenca de densidades do fluido, presenca de vegetacdo, sentido e direcdo do vento,
rugosidade das fronteiras e geometria das transicdes entre lagos e zonas humidas. A interacédo destas
correntes com estruturas cilindricas apresenta uma enorme complexidade e ainda nédo foi
convenientemente estudada. Neste contexto, a pergunta de partida desta investigacao é: “Conseguem

as simulacdes Large-Eddy validar a interagédo de correntes de densidade sobre um cilindro?”

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é validar as simulacdes Large-Eddy de correntes de

densidade sobre um cilindro. Assim, os objetivos especificos sdo os seguintes:

e Definir as principais fases caracteristicas do desenvolvimento das correntes de

densidade;

e Estudar a evolucado da velocidade da frente da corrente, quando esté envolvida a acédo

do cilindro;
e Caracterizar o campo de velocidades a escala do cilindro no plano horizontal;

e Analisar o entrainment provocado pelo cilindro.

1.3 Metodologia

A simulacdo numérica serd realizada no software OpenFOAM, usando o modelo LES. Os
resultados sao processados huma fase posterior com codigos desenvolvidos em Matlab e com recurso
aos softwares ParaView e Tecplot. Como ponto de partida, sera adotada uma geometria em 2D [4],
onde se considera um reservatério com fluido mais denso, junto a outro com fluido ambiente. Como
fluido mais denso sera usada agua salgada (p;) e como fluido ambiente serd usada agua limpida (p,).
O volume da agua salgada (0.17 x 0.3 x 0.2 [m]) sera muito inferior ao volume da agua ambiente
(0.17 x 2.7 x 0.2 [m]). O canal onde decorrera o escoamento tem 0.17m de largura, 0.4m de altura e

3m de comprimento.

Na Figura 1.1 encontra-se 0 esquema proposto para o estudo.
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Figura 1.1: Geometria inicial do problema.

Para efeitos de geracdo de malha, o software a utilizar sera o gerador de malhas do ANSYS

designado de DesignModeler.

A validagé@o do modelo numérico sera dividida em duas etapas: uma andlise de sensibilidade da
malha e dos parametros a avaliar, e uma comparacédo dos resultados numéricos com os resultados
experimentais. Para a analise de sensibilidade serdo utilizadas quatro malhas com diferentes graus de
refinamento. A organizagdo dos resultados do Capitulo 4 passa por comparar os resultados obtidos

pelo LES e os resultados experimentais, para o caso 3D com um cilindro.

1.4 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacao encontra-se organizada em cinco capitulos. A estrutura adotada procura

apresentar de uma forma mais intuitiva os objetivos e a metodologia definidos anteriormente.

No Capitulo 1 é feita uma apresentacdo e enquadramento do tema; o seu enquadramento

cientifico, o objetivo do estudo, a metodologia utilizada e a estrutura da dissertagéo.

J4 no Capitulo 2 é exposta uma investigacdo do conhecimento existente sobre o
desenvolvimento de correntes de densidade com uma maior abordagem teérica e rigor, onde se
comega por analisar os aspetos gerais como a estrutura da corrente e as diversas fases que a
compdem e por ultimo sao investigados trabalhos pertinentes que analisam o efeito de estruturas
cilindricas. Encontra-se dividido em trés subcapitulos onde sdo apresentadas: (2.1) a estrutura das
correntes de densidade, (2.2) a rugosidade do fundo e troca de massa entre a corrente e o fluido
ambiente, (2.3) a interagdo de estruturas cilindricas com as correntes de densidade e (2.5) um breve

sumario.

O Capitulo 3 aborda a descricdo do modelo numérico e os parametros computacionais
envolvidos na simulagéo. Encontra-se dividido em sete subcapitulos: (3.1) as equacdes diferenciais
governativas, (3.2) a modelacao da turbuléncia, (3.3) o solver, (3.4) a técnica VOF, (3.5) o método dos

volumes finitos, (3.6) os algoritmos e (3.7) descricao dos ensaios experimentais.

No Capitulo 4 é realizada a analise da sensibilidade da malha, sdo avaliados os pardmetros
relativos ao comportamento da corrente, e é feita a validacdo do modelo numérico, através da

comparacéao dos resultados numéricos com os resultados experimentais. Encontra-se estruturado em



quatro subcapitulos: (4.1) uma breve descricdo dos testes numéricos, (4.2) sensibilidade da malha,

(4.3) parametros a analisar e (4.4) simulagdo 3D com um cilindro isolado.

Por fim, no Capitulo 5, é feita uma sintese da presente dissertacdo, juntamente com as

conclusdes retiradas. Sao também feitas recomendacdes para trabalhos futuros.
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2.1 Estrutura das correntes de densidade

As correntes de densidade sdo normalmente geradas em laboratdrios e através de simulagfes
numéricas mediante dois tipos de configura¢des. Uma das configuragcbes é o fluxo constante, onde é
libertado um fluxo continuo e constante, de fluido mais denso, através do fluido ambiente (por exemplo,
[5]). A outra e mais comum é o LEP e sera a configuracdo abordada neste estudo, onde fluidos de
diferentes densidades inicialmente em repouso sdo separados por uma barreira vertical (por exemplo,
[6]). Na Figura 2.1 encontra-se representada esta configuracado. Quando a barreira é removida, ocorrem
diferencas na pressao hidrostatica o que faz com que o fluido mais denso flua ao longo do limite inferior,

enquanto o fluido ambiente flui na dire¢éo oposta, ao longo do limite superior [7].

(b)

(@)

H

2 " l

Figura 2.1: Lock-exchange problem. (a) O escoamento comega quando a barreira vertical € removida. (b)
Evolugéo temporal da corrente de propagacéo apos a barreira ser removida [7].



Este tipo de escoamento (LEP) é dominado por duas instabilidades: predominantemente pelas

instabilidades de Kelvin-Helmholtz e pelas instabilidades do l6bulo e da fenda [8].

A necessidade de prever o tempo de desenvolvimento de uma corrente bem como a distancia
maxima de propagacdo motivou o desenvolvimento de modelos relativamente simples ([10]) até
simulacdes detalhadas ([8]; [11]-[12]).

A primeira tentativa teérica de descrever a taxa de propagacdo de uma corrente de densidade
foi feita em 1940, por [13], através da teoria de escoamento potencial. Para uma corrente de Boussinesq
como a demonstrada na Figura 2.1, a velocidade adimensional é expressa como um nimero de Froude
pela Equacéo (2.1):

Uy

VI'H

Onde Uy € a velocidade da frente da corrente, H € a profundidade do reservatdrio e g’ € a aceleragéo

Fr = (2.1)

gravitica reduzida, a qual é dada pela Equacéo (2.2):

, _9(p1 — po)
g =L Po)

o 2.2)

Foi descoberto que a velocidade da corrente é independente da razdo entre a largura e a
profundidade do canal, e verificou também um pequeno aumento do nimero de Froude com o0 aumento

do nimero de Reynolds [7].

As correntes de densidade simuladas em 2D foram exaustivamente investigadas em trabalhos
experimentais, tedricos e numéricos durante as Ultimas décadas. Um trabalho recente e importante
sobre correntes de densidades (2D) foi realizado por [15], concentrando-se na queda das correntes de
densidade (2D) e das correntes axissimétricas; Foi investigado por [16], as correntes de densidade (2D)
com uma ampla gama de profundidades e diferencas de densidade; Segundo [17], foi desenvolvida
uma simulacdo numérica de alta resolucdo do escoamento na frente da corrente; Tanto [18] como [19],
concentraram-se em correntes de densidade (2D), mas ndo correntes de Boussinesq, ou seja,
correntes em que os fluidos apresentam grandes diferencas de densidade; Foi descrita uma técnica
velocimétrica por imagem de particulas por [20]; Um outro trabalho foi feito por [21], concentrando-se
na influéncia do arrasto nas correntes de densidade (2D), e de acordo com [22], foi efetuada uma
investigacao tedrica e numérica do comportamento de dissipagao de uma corrente de densidade (2D)
através do modelo de 4guas rasas de duas camadas. As correntes de densidade simuladas em 3D n&o

foram ainda investigadas na mesma extensdo que as correntes de densidade simuladas em 2D [23].



2.1.1 Fase de aceleracéao

Numa corrente de densidade distinguem-se varias fases de propagacdo do escoamento: uma
fase de aceleracao; uma fase de queda denominada na literatura por slumping phase; seguida de uma
fase inercial (inertial phase); e existe também ainda uma outra fase designada por fase viscosa (viscous
phase) [9].

Quando a barreira vertical que separa os dois fluidos de densidades diferentes € retirada, a
velocidade da frente da corrente aumenta rapidamente, atingindo um maximo e, subsequentemente,

diminui ligeiramente antes de se aproximar de um valor constante.

O estudo desta fase € importante porque evidencia o efeito do atrito da interface na velocidade
da frente. Durante esta fase de propagacédo, os distirbios em 3D introduzidos na corrente nao
apresentam uma amplitude suficiente e as correntes séo, portanto, predominantemente simuladas em

2D. Assim, a velocidade da corrente prevista pelas simulagfes 2D e 3D € praticamente idéntica.

A Figura 2.2 demonstra a velocidade da frente da corrente em fun¢é@o da distancia percorrida
durante a fase de acelerag&o. O valor maximo relativo & velocidade da frente da corrente que se atinge
aumenta com o aumento do niumero de Reynolds. Também se consegue visualizar a diferenca entre
0s casos de pequenas e grandes descargas, e a diferenca entre o escoamento ser cilindrico (neste
caso ndo se verifica a velocidade constante) e ndo plano. E de realgar que para todos 0s casos a

velocidade maxima foi atingida para xr — x, = 0,33 (distdncia adimensionalizada com x;) [9].
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Figura 2.2: Velocidade da frente da corrente adimensionalizada durante a fase de aceleracdo em funcéo da
distancia percorrida. SP (small release); LP (large release); C (cylindrical). Adaptado de [9].



Na Figura 2.2 esta também representado um gréfico logaritmico do pico da velocidade, u i,
em fungéo do Re,,.,. Estas estimativas fornecem um suporte qualitativo para as diferengas observadas

no pico da velocidade entre os casos de pequenas e grandes descargas, e 0s casos cilindricos.

O rapido aumento na velocidade da frente da corrente é esperado, mas a ligeira diminui¢éo antes
de se atingir um valor constante precisa de mais investigacdo. Um olhar mais atento para a frente da
corrente, durante a fase de aceleracdo de um caso de pequena descarga estd demonstrado na Figura
2.3. Observa-se que o processo de enrolamento se intensifica até ¢ ~ 2.5, que corresponde axy — X, =

1, quando a velocidade da frente atinge um valor constante, como se verifica na Figura 2.2 [9].
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Figura 2.3: Evolugdo do escoamento durante a fase de acelera¢do para um caso de pequena descarga simulada
em 3D para Re = 8950. A frente da corrente atinge o pico de velocidade em =~ 1. Adaptado de [9].

2.1.2 Fase de queda - Slumping Phase

A velocidade da frente da corrente torna-se constante apds o periodo de aceleracdo que é
designado de fase de queda. De acordo com [9], observou-se que esta velocidade ndo depende do
volume de fluido mais denso e que aproximacdes em 2D refletem de forma precisa esta velocidade
média. Na Figura 2.4, observa-se que 0s casos de pequenas e grandes descargas se aproximam de

uma velocidade constante ap0s a fase de aceleracéo [9].
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Figura 2.4: Evolucao temporal da frente da corrente para os casos: (a) de grande descarga, (b) de pequena
descarga e (c) cilindrico. Representagdo através da imagem no canto interior direito da evolugcao do tempo com a
velocidade da frente da corrente. Adaptado de [9].

Através do estudo realizado verificou-se que a velocidade da frente da corrente na fase de queda
permanece a mesma para 0s casos de pequenas e grandes descargas, ou seja, a velocidade é
independente do volume de fluido denso. Além disso, a partir da Figura 2.4, da para observar também
gue a velocidade da frente na fase de queda é concordante com as simula¢des 2D. Segundo [24]
chegou-se a resultados semelhantes. Tendo em conta as semelhangcas no comportamento da
velocidade da frente da corrente durante as fases de aceleracdo e queda, concluiu-se que a variacao
do réacio entre a altura e o comprimento do reservatorio ndo afeta o valor da velocidade da frente durante

estas duas fases, apesar de alterar a estrutura do escoamento.

A Figura 2.5 apresenta os resultados para o caso de pequena descarga, para 0s trés nimeros

de Reynolds considerados.
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Figura 2.5: Velocidade da frente da corrente adimensionalizada durante a fase de queda em fungdo do tempo.
Adaptado de [9].
Observa-se que para Re = 8950, a velocidade é constante para 3 < £ < 12, com um valor de
aproximadamente 0.4, que esta de acordo com os resultados experimentais relatados por [25]. A
posi¢do correspondente esta localizada no intervalo 1 < xr —x, < 5, que corresponde a 5 vezes o

comprimento da zona com fluido mais denso [9].

2.1.3 Fase inercial e fase viscosa

E de notar também que na Figura 2.5 a corrente associada a Re = 3450 parte da fase de
velocidade constante em £ ~ 12, apds ter percorrido x» ~ 6. A velocidade da frente da corrente decai
segundo uma lei teérica de previsGes da fase viscosa. Neste caso, 0 escoamento transita da fase de
gqueda diretamente para a fase viscosa.

Para Re = 8950, a velocidade da frente da corrente afasta-se da fase de velocidade constante
em t = 12, apo6s a corrente ter percorrido xp = 6. A velocidade da frente da corrente segue uma lei da
fase inercial de [26] até t ~ 17,3, e apds este periodo, nota-se um decaimento mais rapido seguindo

as previsdes para a fase viscosa [9].
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2.2 Rugosidade do fundo e troca de massa entre a corrente

e o fluido ambiente

A corrente ao propagar-se interage com as fronteiras, e quando se tém em conta estas
interagGes, a complexidade da estrutura e analise do escoamento aumenta. Diversos estudos foram
realizados para compreender os efeitos destas intera¢des. As correntes de densidade sem se ter em
conta a rugosidade do fundo estdo bem compreendidas, no entanto, o efeito da rugosidade na dinamica
das correntes do tipo LEP precisa de esclarecimento. A rugosidade da superficie adiciona uma
complexidade significativa tanto para a dindmica do escoamento quanto para a sua analise. O estudo
€ complicado devido a influéncia de varios parametros de rugosidade que a superficie introduz na fisica
do escoamento. A distribuicdo e a forma dos elementos rugosos séo importantes, pois influenciam a

dindmica do escoamento [1].

Observou-se que existe uma concordancia razoavel entre o0s resultados numéricos e
experimentais. A evolucdo do movimento da corrente esta estruturada em duas fases: na primeira fase,
a velocidade da frente da corrente aumenta, e na segunda fase, a velocidade da frente da corrente
diminui [23].

O estudo da diluicdo de massa entre a corrente de densidade e o fluido ambiente tem sido
também alvo de estudo ao longo dos anos, sendo referido na literatura como entrainment. Descobriu-
se que a mistura entre os dois fluidos ocorre maioritariamente nas fases iniciais do escoamento, 0 que
leva a formagédo de uma estrutura geralmente complexa [4]. Visualizou-se um resultado particularmente
surpreendente, que se reflete nos modelos tedricos, € de que a frente da corrente permanece

essencialmente intacta durante a fase de queda, ou seja, a mistura é negligenciavel nesta fase [27].

O modelo de aguas rasas de duas camadas é novo, quando comparado com os modelos
anteriores de aguas rasas usados para simular correntes de densidade, pois este tem em conta tanto

0 entrainment como a superficie, e revelou produzir melhores resultados [28].

Varios estudos experimentais e numeéricos contribuiram para a nossa compreensao do efeito da
rugosidade do fundo nas caracteristicas da frente da corrente ([12]; [23]; [29]-[30]), da descricdo
detalhada das mudancas na estrutura da corrente conforme interage com as rugosidades ([31]-[32]),
das propriedades da mistura em funcéo do tempo ([33]-[34]) e da visualiza¢do do escoamento ([35]). A
luz destes estudos, fica claro que a rugosidade aumenta a tensao de corte da parede e, portanto, altera
as caracteristicas do escoamento na frente da corrente. As correntes sobre superficies rugosas tém
maior desaceleragdo e uma diluicdo mais rapida. Embora os estudos experimentais tenham contribuido
para um melhor entendimento da velocidade da frente e da estrutura da corrente face a rugosidade,
ainda nao ha muito conhecimento sobre a evolugdo temporal das correntes e os processos de mistura.

Em particular, ndo esta claro se a diluicdo ocorre ao longo da fase de queda (slumping phase) ou ndo

[1].
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2.3 Interacdo de estruturas cilindricas com correntes de

densidade

E de grande interesse estudar uma aproximacgdo mais realista ao que se encontra na natureza,

como o caso da existéncia de obstaculos ao escoamento.

O estudo das correntes de densidade que se propagam num meio poroso, como um canal
contendo uma série de obstaculos, € de grande importancia para muitas aplicagbes geofisicas e
ambientais. Os obstaculos aumentam o entrainment que atua sobre a corrente e fornecem um
mecanismo adicional de dissipacdo de energia [36]. Por exemplo, as avalanches de neve séo
retardadas pela interagcdo com longas barreiras fisicas, que reduzem a velocidade do escoamento e
mitigam parcialmente o perigo das mesmas ([37]; [38]). Outro caso de consideravel importancia
ambiental € quando uma corrente se propaga ao longo de um canal parcial ou totalmente vegetado
([39]; [40)).

Na investigacgdo [36], € estudada a evolucao da propagacao das correntes através de um canal
contendo matrizes de obstaculos com base no modelo LES em 3D, usando um solver néo dissipativo
(Navier-Stokes) ([41]). Foi utilizado um dominio constituido por um meio poroso caracterizado pela
existéncia de cilindros horizontais com eixo perpendicular a dire¢cdo da propagacéo da corrente, como

apresentada na Figura 2.6. A simulacao é iniciada através da configuracédo LEP.
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Figura 2.6: Representacdo de um LEP em que o fluido mais denso ocupa a profundidade e cerca de metade do
comprimento do canal. Adaptado de [36].

Assim que se inicia o LEP, a corrente acelera relativamente rapido para atingir uma fase de
queda (slumping phase) na qual a velocidade da frente, Uy, € constante. Se ndo houver obstaculos,
esta corrente continua a deslocar-se com uma velocidade da frente da corrente constante, desde que
a resisténcia hidraulica permaneca desprezavel, e até que o fluxo seja afetado por reflexbes de

perturbacdes das fronteiras do canal ([42]; [43]). Se considerarmos um meio poroso com um volume
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de obstaculos suficientemente alto, o entrainment adicional induz uma desaceleracdo do fluido,

iniciando assim uma fase dominada pelas forcas exercidas devido a presenca de obstaculos [36].

Confirmou-se que quando o nimero de Reynolds (relativo aos cilindros) é suficientemente
pequeno, o escoamento é controlado por efeitos viscosos onde a velocidade da frente da corrente varia
1
com t~ 2. No entanto, quando o nimero de Reynolds € maior, 0 comportamento da interface entre os
1
dois fluidos é diferente, e a velocidade da frente da corrente varia com t~ 2 [44].

Na Figura 2.7 apresentam-se os resultados obtidos para a variacdo da densidade/quantidade de

obstaculos, .

@ sor —
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Figura 2.7: Distribuicdo da concentragdo para Re = 15000. (a) ® = 0%; (b) ® = 1.25%); (c) ® = 5%); (d) ® = 12%.
Adaptado de [36].

A presenca de obstaculos no canal tem uma grande influéncia na dilui¢cdo, principalmente dentro
da camada da interface e nas regides proximas a frente da corrente. Mesmo para canais com pouco
volume de cilindros, para os quais o entrainment adicional ndo é suficiente para desencadear a
transicao para o regime dominado pelas for¢cas exercidas devido aos obstaculos, verifica-se no dominio
computacional (por exemplo, a simulagdo com @ = 1.25%, na Figura 2.7b) mudancas notaveis na
estrutura do escoamento. Por exemplo, comparando as distribuicdes da concentracdo nas Figura 2.7a-
b, durante a fase de queda, observa-se que a interacdo do escoamento com um maior nimero de

obstaculos reduz a dimensdo e a coesdo dos vortices de Kelvin-Helmholtz. Devido também aos
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obstaculos, a espessura da camada da interface torna-se mais uniforme e a largura desta é tanto menor
quanto maior for o numero de obstaculos. A presenca de obstaculos também aumenta
significativamente a mistura perto da frente da corrente. A mistura adicional induzida pelos obstaculos
explica as diferencas acima mencionadas na distribuicdo da concentracéo entre os casos ® = 0% e

@ = 1.25% (por exemplo, nas distribuicbes de concentracdo nas Figura 2.7a-b) [36].

Em sistemas aquaticos rasos, a vegetagdo esta frequentemente presente e pode influenciar a
propagacdo das correntes de densidade ao dissipar energia. A vegetacdo reduz a velocidade da
corrente, pois produz um entrainment adicional significativo. A vegetacéo é considerada rigida e reta e,
portanto, é representada por cilindros rigidos. Nas regiées com vegetagéo, o efeito da resisténcia ao
entrainment é claro e a velocidade diminui significativamente com o aumento desta resisténcia.
Portanto, a corrente na regido com vegetacao é dominada pelas forgas exercidas devido aos obstaculos
[45].

A propagacédo de correntes de densidade em LEP através de uma matriz submersa de cilindros
circulares foi investigada experimentalmente e através de LES. O impacto dos obstaculos é sentido em
diferentes zonas do escoamento dependendo da razdo de submersao % onde H é a profundidade do
reservatoério e h é a altura dos obstaculos. A propagacéo de uma corrente sob uma matriz de obstaculos

foi estudada experimentalmente por [40] e numericamente por [46], chegando a resultados idénticos.

A Figura 2.8 mostra a configuracéo LEP de uma corrente de densidade Boussinesq propagando-

se através de uma matriz submersa de cilindros circulares [47].
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Figura 2.8: Esquema do dominio utilizado. (a) Vista em perfil; (b) Vista em planta; (c) Vista em planta com uma
montagem secundaria utilizada. Adaptado de [47].

No entanto, certas configuracbes de obstaculos, como plantacdes florestais, vegetacdes
submersas e instalagbes de estruturas de retardo, séo distribuidas de forma ndo equidistante. Assim,
[47] propds uma decomposicdo nas duas dire¢des em que o escoamento se desenvolve, x e y
(comprimento e profundidade), como feito na Figura 2.8 e indicado nas Equacdes (2.4) e (2.3):

Ly = (2.4)

d
Sx
d
fy =—
y Sy

(2.3)

Consequentemente, a densidade da matriz original pode ser expressa para cilindros circulares
como na Equagéo (2.5):

s
= 3 Hxly (2.5)
Para o caso com vegetacao fixa no fundo, e em funcédo da diferenca da combinagéo de p, e u,,

€ possivel obter quatro tipos distintos de regime definidos por [47]:

> Through-flow - casos com u, pequeno, onde a corrente se propaga ao longo dos vazios entre
obstaculos (through-nose [TN]). A esteira de cada cilindro atua como dissipador de turbuléncia
(Figura 2.9b).

> Over-flow - conjuntos de obstaculos com u, e u, elevados, onde uma parte do escoamento
tende a desenvolver-se sobre os obsticulos (over-nose [ON]), que dominara a estrutura da
corrente. Este fenébmeno deve-se ao entrainment excessivo nos cilindros. Neste caso, existira
vertical convection (VC) ou convecgdo vertical, entre o fluido mais denso e o fluido ambiente
que se encontra na parte mais profunda, causando um elevado grau de mistura. Through-flow
existira até um nivel maximo de densidade de obstaculos, quando deixa de haver escoamento
(Figura 2.9c-d).
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> Plunging-flow - casos com baixos u, e elevados u,. Neste caso cada linha (perpendicular a
direc@o do escoamento) de obsticulos funciona como uma barreira ao escoamento, forcando
um comportamento semelhante ao de um galgamento (Figura 2.9e).

» Skimming-flow - valores elevados de u, e valores baixos de u,, que representam uma
disposi¢éo constituida por linhas de obstéculos paralelas entre si e em relacdo a dire¢édo do
escoamento. A corrente de densidade, neste caso, separa-se em diferentes subcorrentes que
se propagam entre as linhas de obstaculos, com pouco movimento na direcdo da largura
(Figura 2.9f).

(@) (b)

(c) (d)

(e) )

v’

Figura 2.9: Visualizacdo esquematica dos diferentes tipos de regimes identificados: (a) sem obstaculos; (b)
Through-flow; (c,d) Over-flow; (e) Plunging-flow e (f) Skimmingflow. Adaptado de [47].

2.4 Breve sumario

De toda a literatura descrita acima € de referir os estudos que ja foram feitos, com destaque para

as correntes de densidade simuladas em 2D que foram exaustivamente investigadas em trabalhos
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experimentais, tedricos e numéricos durante as Ultimas décadas. Um trabalho importante sobre
correntes de densidades (2D) foi realizado por [15], concentrando-se na queda das correntes de
densidade (2D) e das correntes axissimétricas. Um estudo recente sobre correntes de densidade (3D)
foi abordado por [48]. As correntes de densidade em 3D ndo foram ainda investigadas na mesma
extensdo que as correntes de densidade em 2D. Varios outros estudos experimentais e numeéricos
foram também realizados para se ter uma melhor compreensao do efeito da rugosidade do fundo ([12];
[23]; [29]; [30]; [49]). Foi também estudado experimentalmente por [40] e numericamente por [46], a
propagacao de uma corrente sob uma matriz de obstaculos. E nestes Gltimos estudos que se insere
esta dissertacdo, onde sera realizada uma validacdo do modelo LES na interacdo do escoamento de
correntes de densidade e estruturas cilindricas.
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3

MODELO NUMERICO

3.1 EquacOes diferenciais governativas

Qualquer escoamento de um fluido sem transferéncia de calor pode ser descrito através dos
principios da conservacé@o de massa e quantidade de movimento. Nesta secc¢do sdo apresentadas as
equacdes diferenciais governativas que regem o fendmeno das correntes de densidade, como sendo

um escoamento ndo estacionario, tridimensional, incompressivel e estratificado [7].

3.1.1 Equacao da quantidade de movimento

O escoamento € regido pela segunda lei do movimento de Newton, que relaciona a forga exercida
num elemento de fluido com a sua massa e aceleracdo. Para um sistema tridimensional com a
aproximacdo de Boussinesq, a equacdo do balanco de quantidade de movimento é escrita pela
Equacéo (3.1):

Dui aui d

op 0%y,
— — (uu) = -2 — g5 3.1
PDe =Pt TPoax ) axox, 908 1)

Onde t € o tempo, g é a aceleracao gravitica, v é a viscosidade molecular (assumida como constante),
e 6;; € o delta de Kronecker, igual a unidade para i = j e zero para i # j [7]. A convencéo de soma de

Einstein é utilizada com i,j = 1,2,3 onde x; representa a coordenada vertical.

A densidade do fluido pode ser decomposta numa densidade constante (p,), densidade média

(p) e flutuacédo (p") dada pela Equacao (3.2):

pP=pot+p+p (3.2)

Inserindo a densidade decomposta na Equacao (3.1) e rearranjando, a equacdo de momento

pode ser reformulada pela Equacéo (3.3):

) 5=~ Grra) o (15557 s~ (0 5s)
1+ = i1+ - 5
( po +p/ \ Dt po + p/ 0x; Pot P Vaxjaxj potp " (33)

19



Em escoamentos estratificados, a proporcao ﬁ &« 1 (é muito inferior a 1), logo pode ser
0

negligenciada nos termos da aceleragdo e da viscosidade, mas deve ser mantida no termo da
gravidade, uma vez que é o principal contribuinte para a flutuabilidade. Esta suposicdo é conhecida
como a aproximacdo de Boussinesq. Além disso, como p < p,, entdo a densidade média é
negligencidvel em comparacao com a densidade constante. E também, se p, =p,+ 0 € p, = py + P,

sdo consideradas como a densidade e pressdo de referéncia respetivamente, e se a relagédo
. L , ~ ~ . A s ~ . a
hidrostatica se mantém, entdo a pressao e a densidade de referéncia séo relacionadas por a—zr =—p,g.
3
Esta suposicdo ajuda nas simulagées numéricas quando comecadas do resto, visto que o campo de

pressao é considerado o campo de pressao hidrostética inicial [7].

Contudo, para um campo de pressdo incompressivel e estratificado, a equacao de Navier-Stokes

(Equacéo (3.1)) pode ser reescrita pela Equacao (3.4):

aul ( 4) = 1dp 0%y, _(p) 5
at 0x; ity " po 0x; Vaxjaxj 90 (3.4)

3.1.2 Equacéao da continuidade

Na mecéanica dos fluidos, a massa € conservada e pode ser descrita pela equacdo de
conservacdo da massa. A equacdo da continuidade de um ponto de vista Euleriano é dada pela

Equacéo (3.5):

9  Opwi _ (3.5)
at axi

Onde p € a densidade do fluido ambiente e u € a componente da velocidade na direcao i.
Ou de um ponto de vista Lagrangiano € dada pela Equacao (3.6):

Dp ou;

p= ox, =0 (3.6)

Onde — e a derivada total. Para os fluxos sob a aproximacéo de Boussinesq, p~! ((D‘;) € desprezavel

em comparagado com %, portanto a equacao de continuidade reduz-se a Equacao (3.7):
L

aui
axl-

=0 (3.7)

O que implica que o campo de fluxo ndo é divergente [7].
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3.1.3 Equacao de transporte de densidade

Em escoamentos ndo estratificados, a densidade € constante e ndo intervém nos termos
derivativos da equacdo do balanco de quantidade de movimento. No entanto em escoamentos
estratificados, o campo de densidades evolui no tempo e no espago. Assim é necessario considerar
esta evolucao, realcando assim a importancia da evolugéo do transporte de densidade como uma das
equagdes que regem o escoamento. A equacao de transporte de densidade é dada pela Equacéo (3.8):

ap 0 0%
Fr % (pu;) = k

Onde k é o coeficiente da difusividade molecular e S é o termo fonte [7].

3.2 Modelacao da turbuléncia

Designa-se por escoamento turbulento, o escoamento de um fluido em que as particulas se
misturam de forma ndo linear, isto é, de forma cadtica e com turbuléncia. Este é caracterizado por
flutuacdes intensas de massa volimica, presséo, velocidade e outras quantidades. Estas flutuacdes
contribuem de forma significativa na mistura e no transporte da quantidade de movimento e massa e,
por isso, tém uma influéncia determinante nas distribuicdes destas propriedades no campo de

escoamento.

A complexidade dos escoamentos turbulentos ndo permite uma abordagem estritamente
analitica do problema. Por conseguinte, foram desenvolvidos diversos modelos numéricos para
resolver as equagfes da conservagdo de massa e do balango de quantidade de movimento. Porém, os
trés modelos principais para fechar numericamente as equag@es diferenciais governativas séo: Direct
Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES) e Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS) [7].

O DNS é o modelo mais preciso de simular escoamentos turbulentos e resolve as equacfes de
Navier-Stokes de forma direta sem necessidade de recorrer a modelos de turbuléncia, usando uma
discretizacdo espacial muito refinada. Neste método todas as escalas do escoamento sao resolvidas.
Portanto, o DNS requer um elevado esforco computacional e, por isso, apresenta uma reduzida
aplicabilidade (apenas para escoamentos com nimeros de Reynolds pequenos a moderados ou
envolvendo geometrias regulares). Estas restricdes fazem com que o DNS seja mais utilizado para
compreender a fisica fundamental dos escoamentos turbulentos do que uma ferramenta para

aplicac8es industriais.

Para escoamentos com carater estacionario, usa-se normalmente o modelo RANS. Neste
resolvem-se as equacdes de Navier-Stokes utilizando as médias de Reynolds, recorrendo-se a
modelos de turbuléncia para modelar os efeitos da turbuléncia do escoamento. Devido a sua reduzida

exigéncia computacional, esta abordagem é bastante utilizada na préatica atual da engenharia. No
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entanto, nos casos em que os efeitos transitérios tém importancia, este modelo por vezes falha em

prever as caracteristicas do escoamento, pois apresenta uma precisdo sempre questionavel.

Sendo que para aplicacdes industriais sdo desejados modelos numéricos com uma boa precisao
e exequiveis, o modelo LES tem ganho atencao nas Ultimas décadas, e tornou-se amplamente utilizado
como uma ferramenta poderosa tanto para a investigacdo como para a inddstria, com um custo e
precisdo computacional razoaveis. Este modelo resolve as grandes escalas do escoamento
diretamente como o DNS e modela as pequenas escalas (SGS — Sub-grid scale). Isto leva a que o LES
seja mais preciso que o RANS e tenha um menor custo computacional que o DNS. Como resultado, o
modelo LES proposto por [50] considera-se o mais eficiente para as simula¢cdes de escoamentos
turbulentos com carater transitério [51] e € o modelo escolhido para o estudo do escoamento nesta

dissertacéo.

A Figura 3.1 compara o desempenho entre os trés modelos. Confirma-se que o RANS apenas
resolve o comportamento médio de todo o0 escoamento.
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(a) Direct Numerical Simulation (DNS)

(c) Reynolds-Averaged Navier-Stokes Simulation (RANS)

Figura 3.1: Escoamento sobre um degrau direcionado segundo o escoamento obtido por: (a) DNS, (b) LES e (c)
RANS. Adaptado de [7].

No LES, as equacgdes de Navier-Stokes séo resolvidas diretamente para as grandes escalas do
movimento e as pequenas escalas sdo modeladas mediante a aplicacdo de um filtro as equacdes
instantdneas de conservacéo [52]. Este filtro, ao qual se d4 o nome de filtragem implicita, permite
formular as equacdes que regem o escoamento, dividindo o campo de velocidade num valor filtrado ou

médio, (U), e um valor residual ou sub-grid scale, (u').

As equacdes diferenciais governativas filtradas pelo LES para fluxos instaveis, tridimensionais e
estratificados através da aproximagédo de Boussinesq sdo dadas em notacdo tensorial pela Equagéo
(3.9):

3.9
o) OULY _ 10p) 0NN (pd 0T (3.9)
o 0x;  pooxm | oxox; Upy 0 oy
Sujeita & equagao de continuidade filtrada, é dada pela Equacéo (3.10):
X o (3.10)
axi

E a equacéo de transporte de densidade filtrada é dada pela Equacgéo (3.13):
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0p) , ApUp) _ | 9%(p) 0K}

= 3.13
ot " ox, | Comox  ox (3.13)

Onde (U;) é o componente cartesiano do campo de velocidade filtrado, (p) é a pressao filtrada, {(p) é a
densidade filtrada, p, € a densidade de referéncia, §;; € o delta de Kronecker e € igual a unidade quando
i =Jj, 17’ é o tensor das tensdes das SGS que representa o efeito do escoamento e X{°° é o fluxo de
massa volimica das SGS. Estes ultimos séo definidos pelas Equacgdes (3.11) e (3.12), respetivamente:

7505 = (U,U) — (U NU)) (3.11)

X5 = (pUp) — (pXU)) (3.12)
A precisdo do modelo LES depende da eficiéncia da sua capacidade em modelar as SGS. Nesta

dissertacéo sera usado um modelo proposto por [50], que usa uma viscosidade turbulenta linear, v,,

para modelar SGS, onde o tensor das tensdes é dado pela Equagéo (3.14):

T,ES}GS = —th<5ij) (314)

Sendo entdo a viscosidade turbulenta definida pela Equagéo (3.15):

ve = (CsB)X(S) = (Cs0)? [2(Sy;)Siy) (3.15)

Onde A é normalmente definido como sendo a dimenséo da malha, (S) é a taxa de deformacéo, C; é a
constante de Smagorinsky com um valor tipico entre 0,1 e 0,2 [7]. Nesta disserta¢ao foi usado o valor
de 0.18.

3.3 Solver

O solver utilizado para a realizagcéo das simulag8es foi o interMixingFoam, capaz de resolver as
equacdes de continuidade para trés fluidos incompressiveis, dois dos quais misciveis, utilizando o

método VOF para capturar a interface entre os fluidos.

Para utilizar este solver no OpenFOAM ajustaram-se diversos pardmetros de modo a permitir
uma solucdo mais precisa, 0s quais se encontram no Apéndice A, assim como o respetivo codigo

numeérico.
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3.4 Técnica VOF (Volume-of-Fluid)

O método VOF é uma técnica de modelagem da superficie livre, ou seja, uma técnica
numérica para rastrear e localizar a superficie livre (ou interface fluido-fluido). A técnica VOF pode
modelar dois ou mais fluidos imisciveis, resolvendo um dnico conjunto de equagfes de momento e

rastreando a fracdo de volume de cada um dos fluidos em todo o dominio.

Uma interface entre um géas e um liquido é frequentemente referida como uma superficie livre. A
razao para a designacao "livre" surge da grande diferenca nas densidades entre um gas e um liquido
(por exemplo o racio entre a densidade da agua e do ar é de cerca de 1000). Neste sentido, o liquido

move-se independentemente, ou livremente, relativamente ao gas.

Varios tipos de abordagens numéricas foram utilizados para modelar superficies livres, por
exemplo, o método Lagrangian grid ([53], [54]), 0 método Surface height ([55]), o método Marker-and-
cell (MAC) ([56]) e o método VOF. A técnica VOF foi desenvolvida pela primeira vez por um grupo de
cientistas, incluindo o fundador da Flow Science’s, Dr. C. W. Hirt. A ideia desta abordagem surgiu com
0 intuito de se obter uma boa eficiéncia na localiza¢do da superficie livre assim como no método MAC,

mas sem a sua excessiva utilizacdo de memoria e CPU.

O OpenFOAM utiliza uma técnica VOF dotada de dois recursos essenciais e necessarios para

modelar com preciséo a interface entre fluidos:

= Umarotina para descrever e localizar a posicédo da interface. Esta rotina opera através de uma
funcdo F que representa a fragcdo volumica de fluido em cada elemento de malha. Se F =1
entdo esta-se na presenca de um elemento preenchido totalmente por liquido. Se F = 0, est&-
se na presenca de um elemento preenchido por gas. Um elemento com um F entre 0 e 1
contém a interface entre liquido e gas (em caso especifico a superficie livre). Esta localizacéo
serd tanto mais precisa quanto mais refinada for a malha. Um exemplo bastante simples da

utilizacé@o desta técnica unidimensional e bidimensional € dado pela Figura 3.2.

F=0 F=0

az

Féz Elemento da

superficie livre

Figura 3.2: Exemplo simplificado da utilizag&o da técnica VOF. A esquerda esta representada uma superficie
livre unidimensional e a direita esta representada uma superficie livre bidimensional. Adaptado de [7].
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= Um algoritmo para descrever e localizar a posicao da interface com o tempo. A dependéncia
temporal da fungéo F é regida pela Equacéo (3.16):

oF

G
L (Fu) = 3.16
-+ 7 (Fy) =0 (3.16)

No caso de uma abordagem Euleriana, a Equagédo (3.16) diz que F se move com o fluido. Numa
abordagem Lagrangiana, a Equacdao (3.16) reduz-se e diz que F permanece constante em cada

elemento de malha [7].

3.5 Método dos volumes finitos

O Método dos Volumes Finitos ou FVM (Finite Volume Method) foi introduzido na década de
1970 por McDonald, MacCormack e Paullay e tem sido largamente utilizado nas mais diversas areas
do conhecimento cientifico nas Ultimas décadas, néo se limitando apenas as areas de engenharia. As

suas aplicacbes vao desde as areas relacionadas com a salde até a aplicacfes aeroespaciais.

Uma propriedade importante do FVM é que os principios de conservagdo (massa, momento e

energia) séo respeitados pelas equacdes deduzidas através deste método.

Uma defini¢do simplificada para o FVM é que € um método de solucdo de equacdes diferenciais
parciais na forma de equages algébricas. Derivado do Método dos Elementos Finitos ou FEM (Finite
Element Method), também faz uso de pequenos elementos, 0s quais menores possiveis, resultam em
melhores aproximag8es dos resultados quando comparado aos valores obtidos por uma solucao exata
das equacdes diferenciais governativas. O procedimento basico de aplicacdo do FVM pode ser descrito

pelos seguintes passos:

1. Identificar o dominio ou limites da regido onde acontece o fendmeno investigado;

2. Dividir ou discretizar o dominio avaliado em pequenas partes ou volumes, localizando no

centroide de cada volume a variavel que sera calculada;

3. Integrar a equacao diferencial governativa em cada volume, agora chamado de volume de
controle;

4. Aplicacdo do método numérico [57].

Compararam-se diferentes comportamentos nos limitadores de fluxo relativamente ao TVD

(Total variational diminishing) numa malha estruturada, onde o r-ratio € idéntico. No entanto, para uma
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malha néo estruturada, diferentes r-ratios podem produzir resultados diferentes mesmo para 0 mesmo
limitador de fluxo [58].

Alguns outros esquemas de alta resolucdo tém sido sugeridos nos Ultimos anos, como por
exemplo, os esquemas ENO [59] e WENO [60], esquemas de caixa [61], e 0 esquema descontinuo de
Galerkin [62]. Todos estes esquemas sao de ordem elevada, mas ndo necessariamente TVD, a menos
gue alguns tratamentos especiais sejam aplicados. Além disso, a maioria destes esquemas sao
complexos e caros. Por conseguinte, alguns esquemas simples de TVD baseados em upwind sdo ainda

significativos na pratica.

Para uma boa adaptabilidade e flexibilidade em geometrias complexas, muitos esquemas acima
mencionados foram concebidos e implementados em malhas triangulares ndo estruturadas no ambito
do FVM e podem ser divididos em dois tipos, de acordo com o local onde as variaveis de concentracao
sdo armazenadas: vertex-centered (VC) e cell-centered (CC). Para o tipo VC as variaveis concentram-
se no vértice e o volume de controlo é definido em torno de cada vértice, ligando o centroide da célula
aos pontos médios das extremidades da célula para todas as células que partilham um vértice comum,
dando origem a um volume de controlo duplo de poligonos. Para o tipo CC as variaveis concentram-se
no centroide de cada malha triangular, e cada célula da malha é considerada um volume de controlo.
Fallah [63] comparou a precisdo entre as duas abordagens na analise estrutural, mas até a data, estas
comparacdes tém sido escassas no campo da dindmica dos fluidos computacional. Em comparacéo
com a estrutura CC, a VC tem as suas préprias vantagens. Por exemplo, o niUmero de vértices &
frequentemente inferior em um terco ao das células em malhas triangulares. Portanto, o VC é mais
eficiente do que o CC quando os calculos sao realizados nas mesmas malhas triangulares, porque o
namero de equagfes que precisam de ser resolvidas € menor. Como resultado, ha varios modelos

oceanicos famosos que utilizam a abordagem VC, tais como FVCOM [64] e SUNTANS [65].

3.5.1 Equacgdes diferenciais governativas modificadas

As equacdes diferenciais governativas modificadas através da aproximacéo de Boussinesg em
[7], onde as variaveis A,, A, e A,correspondem as fracbes de area nas direcbes x, y e z,
respetivamente, e a variavel V, corresponde a fracdo de volume, sdo demonstradas pelas Equacdes
(3.17), (3.18) e (3.19):

e Equacdo da quantidade de movimento

ou; 1\ 0 1 dp 0%y, p
ot (F)a (i 4y) = 06_xi+v6xj6x} (;)0)9513 (3.17)
e Equacéo da continuidade
9 (uid;)
o (3.18)
e Equacéo de transporte de densidade
ap 0%pA;
ot (F) (pJ 4)) = ( ) 0x;0x; (3.19)
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Geralmente, as fracdes de area e de volume séo independentes do tempo. No entanto, estas

quantidades podem variar com o tempo quando o modelo de obstaculo mével é aplicado.

3.6 Algoritmos

A resolucdo das equagOes de Navier-Stokes requer técnicas numéricas para acoplar as
quantidades de pressao e de velocidade. A estratégia é encontrar um campo de pressao e velocidade
que cumpra as condi¢des de conservagdo de massa e, claro, as condi¢des do caso em algum momento
definido. Isto é conseguido através dos algoritmos PISO, SIMPLES e PIMPLE. Como regra simples

(ndo é valida o tempo todo), podemos dizer:
e SIMPLE (Semi-Implicit-Method-of-Pressure-Linked-Equations).
No OpenFOAM este algoritmo € utilizado para andlises em estado estacionario.
e PISO (Pressure-Implicit-Split-Operator).

No OpenFOAM este algoritmo é utilizado para o calculo transitério. O célculo é limitado

a cada passo de tempo com base no nimero de Courant.
e PIMPLE (combinacéo PISO-SIMPLE).

Este algoritmo combina ambos os algoritmos referidos acima e permite-nos utilizar

tempos maiores (Co > 1).

Pelo facto de ndo se ter derivacdo temporal dentro deste algoritmo, apenas ha interesse no
comportamento do estado estacionario e no limitador natural em falta, entdo é preciso sub-relaxar as
equacdes para alcancar a estabilidade. A alteragcdo do passo de tempo para outros valores nao
influenciara a solugéo, apenas permite atingir o tempo final mais rapidamente ou néo, ou seja, faz-se
menos ou mais interagfes. Claro que mudar At pode afetar os resultados, mas apenas se néo se
alcancar o estado estacionério. Para o algoritmo SIMPLE € muito importante estimar os fatores de
relaxamento para os campos e equacdes de modo a obter uma boa estabilidade e uma rapida taxa de

convergéncia.

As duas principais diferencas do algoritmo PISO para o algoritmo SIMPLE s&o a derivacdo

temporal e a consisténcia da equacéo acoplada pressao-velocidade. Com base nestes dois critérios,
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nao é preciso sub-relaxar os campos e as equacfes, mas sim cumprir o critério de estabilidade.

Também se tem de garantir que o nimero de Courant seja menor do que um [66].

O nimero de Courant depende da velocidade da célula local U, do intervalo de tempo At e da
distancia entre as células Ax, como se verifica na Equacéao (3.20). No OpenFOAM, o célculo é baseado

no volume da célula e ndo na distancia Ax.

UAt

Co=——
° Ax

(3.20)

O algoritmo PIMPLE sera o utilizado nesta dissertagdo e um dos mais utilizados caso existam
problemas transitdrios porque combina os algoritmos PISO e SIMPLE. A vantagem é, que pode utilizar
nameros de Courant maiores (Co > 1) e, portanto, o passo de tempo pode ser aumentado
drasticamente. O principio do algoritmo € o seguinte: dentro de um passo de tempo procura-se uma
solucdo estdvel sub-relaxada, e depois de encontrada, é preciso assegurar que as equacdes

convergem.

O algoritmo PIMPLE pode ser utilizado para ampliar o passo no tempo. Para geometrias mais
complexas, malhas enviesadas, ndo ortogonais, que incluem diferentes tipos de células e apresentam
padrdes de fluxo complexos ou no caso de sistemas rigidos, o algoritmo PIMPLE ira proporcionar muito

mais vantagens e pode estabilizar a simulag&o, enquanto com o PISO isso falharia.

Para uma compreensdo mais clara deste algoritmo, apresenta-se na Figura 3.3 um fluxograma
que ilustra todo o processo. O processo pode ser repetido o nimero de vezes que se pretenda, sendo

gue é apresentado o caso em que € feita apenas uma repeticao.
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Figura 3.3: Fluxograma descritivo do algoritmo PIMPLE.

O algoritmo PIMPLE tem de ser aplicado corretamente e 0 passo de tempo ndo pode ser tao
grande como se deseja. Deve-se sempre saber até onde a escala temporal pode ser alcangada ou

quais os fenébmenos que interessam analisar. Diferentes cenarios irdo levar a solugdes diferentes, se

nao se tiver cuidado com os parametros numéricos [66].

3.7 Descricao dos ensaios experimentais

Neste subcapitulo sera descrito quer o procedimento quer a configuragcdo experimental, com o
intuito de comparar posteriormente os resultados do ensaio experimental com 0 modelo humérico. Os
ensaios experimentais foram realizados no laboratdrio de Mecénica dos Fluidos e Termodindmica do

Departamento de Engenharia Mecéanica e Industrial (DEMI) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL) por Farias [67].
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3.7.1 Descricao da instalagéo

Foram realizados uma série de testes de laboratério num canal de seccéo transversal plano e
retangular, com o intuito de validar o modelo LES. O esquema da montagem experimental encontra-se
na Figura 3.4, sendo que as medi¢des foram realizadas para dois layouts diferentes: vista em perfil e
vista em planta. De referir que x, y e z sdo as coordenadas cartesianas e de que se usou o valor de
0.2m para a profundidade inicial da agua, h,. A corrente de densidade foi gerada usando a configuracao
lock-exchange. Foi posicionada uma comporta deslizante de ago inoxidavel com 0.001m de espessura
em x = 0, formando uma tranca com o comprimento de 0.3m relativamente a extremidade esquerda do

canal.

fluido ambiente ( p, )

cilindro

comporta

fluido denso ( p;)

hh=02m

Figura 3.4: Esquema da montagem experimental, com as respetivas dimensées principais e o respetivo sistema
de referéncia cartesiano.

O cilindro emergente é posicionado na regido do fluido ambiente a 0.6m da comporta (Figura

3.4), com um didmetro de 0.025m, tendo sido colocado verticalmente no fundo do canal.

O canal, constituido por painéis de vidro com 0.012m de espessura, tem as dimensdes de 3m

de comprimento, 0.4m de altura e 0.175m de largura.

No canal foi instalada uma comporta em ago com 0.001m de espessura e com dimensdes de

0.4m por 0.175m, posicionada a 0.3m de uma das extremidades do canal (em comprimento).
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Na Figura 3.5 observa-se a montagem experimental do canal, em laboratério [67].

Figura 3.5: Montagem experimental do canal. Adaptado de [66].

Foram usados painéis LED com o propésito de iluminar o canal, de forma a permitir uma 6tima
visualizacédo da corrente. Na vista em perfil foram utilizados dois painéis de 1.17m por 0.26m, com
poténcia de 48W e luminosidade 3680lm cada. Ja na vista em planta foi utilizado um painel de 0.55m

por 0.25m, com poténcia de 18W/.

De modo a garantir a estanquicidade da comporta que separa os dois fluidos foi utilizada vaselina

na interface entre a chapa e o vidro, dado néo ser soltvel em 4gua e ndo oxidar em contacto com o ar.

Em todos os testes, tanto a regido até a comporta como a regido ambiente foram preenchidas
até a mesma profundidade, h,. Na interface entre a chapa e o vidro foi utilizada vaselina de modo a
garantir a estanquicidade da comporta que separa os fluidos. Esta mistura etanol-agua foi introduzida
para corresponder aos indices de refracdo de fluidos mais densos e fluidos ambientes, permitindo
resultados precisos com técnicas de medicao 6tica. A quantidade de sal e alcool foi calculada de forma
semelhante a proposta por [68]. Ambas as solu¢des foram misturadas vigorosamente durante cerca de
20 minutos, para garantir que tanto o fluido mais denso como o fluido ambiente fossem homogéneos
antes do inicio do ensaio ([34]). Como a diferenca de densidade entre os fluidos é resultado tanto da

temperatura como da concentracao, estas foram medidas no inicio de cada ensaio.
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3.7.2 Condi¢des dos ensaios experimentais

De modo a obter a maxima fiabilidade nos resultados, estabeleceu-se, para todos os ensaios,
uma série de procedimentos, nomeadamente: garantir a limpeza do canal, garantir a estanquicidade
da comporta, através da colocacédo de vaselina na interface entre esta e as paredes, proceder ao
enchimento do canal, colocando no compartimento de menor volume, o fluido mais denso, e no
compartimento de maior volume, o fluido ambiente. Também se teve de garantir a escuriddo da sala e
proceder a ligacao dos painéis LED, assim como se operou a retirada da comporta de forma rapida e

fluida, com o intuito de minorar qualquer perturbacao nos fluidos.

Para estabelecer o efeito de um cilindro na propagacao de uma corrente de densidade e validar
0 modelo numérico desenvolvido, foi realizado o procedimento experimental colocando um cilindro com
0.025m de didmetro e eixo vertical, centrado no canal relativamente & largura, a 0.6m da comporta,

posicéo onde a corrente ja se encontra totalmente desenvolvida.

Os ensaios com um cilindro foram realizados para a vista em perfil (Figura 3.6) e em planta

(Figura 3.7), de forma a proceder-se também a caracterizacdo do escoamento em torno do cilindro.

Figura 3.6: Montagem experimental com um cilindro (vista em perfil). Adaptado de [67].
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Figura 3.7: Montagem experimental com um cilindro (vista em planta). Adaptado de [67].

Os campos de concentracfes e de velocidades foram medidos no plano x — z e no plano x — y
em locais especificos (Figura 3.8 e Figura 3.9), para validar os principais parametros caracteristicos do

fluxo das correntes de densidade lock-exchange interagindo com um cilindro.
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painel LED para
as medi¢des na
vista em planta

painel LED para as medi¢des na vista em perfil

Figura 3.8: Secc¢do para a vista em perfil (hy X 1.5m) e para a vista em planta (0.875h, X 0.6m), relativamente as
medi¢des do campo de concentragdes.

© -
N2
secco de medi¢do na vista em
perfil (y =0 m)

N\ - - .
seccdo de medigdo na vista em
planta (z = 0.02 m)

Figura 3.9: Secgdo para a vista em perfil (h, x 0.25m) e para a vista em planta (0.4h, X 0.12m), relativamente as
medi¢Bes do campo de velocidades.

Na vista em perfil, o campo de concentracdes em amplitude média foi medido numa secéo
transversal retangular com h, x 1.5m. Na vista em planta, o campo de concentrac8es em profundidade
média foi medido numa secéo transversal com 0.875h, x 0.6m (Figura 3.8). A seccédo de medigdo do

campo de velocidades na vista em perfil esta localizada a meio do canal (y = 0) e a montante do cilindro
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com seccao transversal retangular de h, x 0.25m. Na vista em planta, a seccdo de medicdo esta

localizada em z = 0.02m, com uma seccao transversal de 0.4h, X 0.12m (Figura 3.9).

3.7.3 Testes experimentais

Os testes experimentais foram realizados para dois valores de aceleracdo gravitica reduzida

Jo = @. As medicdes foram feitas tanto para a vista em perfil (S) como para a vista em planta (P)
0

conforme apresentado na Tabela 1. Os principais parametros relativos aos testes estéo listados na
Erro! A origem dareferéncianéo foi encontrada., onde Uy é a velocidade média no tempo da frente d
a corrente dimensionada pela velocidade de flutuacao inicial, Uy = /g'oho. Uy € calculado como a

derivada em relacéo ao tempo da posicao da frente da corrente ([23]; [47]). A razdo de densidade inicial

Uoho
v

€ definida por y, = Z—". Os parametros do escoamento sé@o: Re, = que € o numero de Reynolds do
1
L, . . . L. . . Urd , .
canal, v que é a viscosidade cinemética do fluido ambiente, Re; = % que é o numero de Reynolds do

cilindro e Fry =

J;Lh gue é o numero de Froude densimétrico de profundidade total.
Tono

Tabela 1: Principais par@metros dos testes relativos a vista em perfil (S) e a vista em planta (P).

Teste go(m.s72) Ug(m.s™h) Yo Re, Re, Fr,
S1,P1 ‘ 0.06 0.050 0.994 22000 1300 0.475

S2, P2 ‘ 0.24 0.099 0.976 43800 2500 0.456

Cada teste na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. inclui 10 simula¢des, com ¢
ondicdes iniciais idénticas. Cada simulagdo comeg¢a quando a comporta € removida repentinamente,
deixando o fluido mais denso fluir ao longo do fundo do canal, enquanto o fluido ambiente se move por

cima, na direcdo oposta.

3.7.4 Processamento de dados

Os dados foram analisados usando o programa Matlab através de codigos numéricos ja
desenvolvidos, seguindo uma abordagem semelhante a [4], [71]-[72] para medicbes do campo de

concentracdes, e semelhante a [70] e [73] para medi¢cdes do campo de velocidades.
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A analise do campo de concentracdes foi baseada na relacéo entre a intensidade da luz refletida
e a concentracao de sal, alcool e rodamina presentes no fluido. Foi usada uma calibracao pixel a pixel
para determinar a distribuicdo de concentracéo, calculada ao longo de cada raio de luz, ou seja, a
amplitude média e a profundidade média relativas as medicdes da vista em perfil e da vista em planta,

respetivamente.

O processamento dos dados PIV foi realizado primeiro no software DynamicStudio. As imagens
relativas aos testes na vista em perfil foram examinadas numa area de 16 X 16 [pix?] e na vista em
planta de 32 x 32 [pix?]. Em ambos os testes foram utilizados uma sobreposicdo de 50% e um

algoritmo de correlagdo adaptavel ([75]).

37






A4

VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Este capitulo é dedicado a analise de sensibilidade da malha, a descricdo dos parametros a
avaliar para determinar o comportamento da corrente e a validacdo do modelo humeérico, comparando

0s resultados numéricos com os resultados experimentais.

4.1 Breve introducéo aos testes numeéricos

Nos testes numéricos pretende-se obter os dados necessarios para se poder responder com
precisdo a seguinte pergunta “Conseguem as simulacdes Large-Eddy prever com exatidao a interacdo
das correntes de densidade sobre um cilindro?”. Neste ambito, é necessério avaliar a influéncia dos
parametros e caracteristicas essenciais que definem o fenédmeno, quando se insere a agdo de um
cilindro. A geometria do modelo numérico utilizada serd semelhante a geometria do modelo

experimental ja retratado e descrito no Capitulo 3.

4.2 Sensibilidade da malha

A andlise de sensibilidade da malha foi feita em 2D através da comparagao numérica de quatro
malhas com diferentes refinamentos, com condi¢des de ndo escorregamento nas superficies laterais,

superior e inferior, e considerou-se também a presenca da interface entre fluidos.

Para discretizar o dominio, considerou-se N, € {500; 2500} como os pontos da malha no sentido

do fluxo, N,, € {75;250} como os pontos no sentido da envergadura e N, € {75; 250} como 0s pontos
nas direcdes verticais. A evolucdo temporal da posicao da frente da corrente x; para quatro malhas
diferentes com um numero total de células N, x N, X N, =500 x 75 x 75, 1000 x 100 x 100, 2000 x

150 x 200 e 2500 x 200 x 200 para os testes S1 e S2 (Tabela 1) é apresentada na Figura 4.1. Como
esperado, a resolucdo mais grosseira leva a erros numeéricos excessivamente grandes. O refinamento
da malha reduz as incertezas numéricas e para as duas resolu¢des mais refinadas, 2000 x 150 x 200
e 2500 x 200 x 200, a posicdo da frente da corrente apresenta diferencas praticamente

negligenciaveis, ou seja, os resultados ja ndo dependem da discretizacdo da malha.
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Figura 4.1: Evolucao temporal da posicdo da frente da corrente x; para quatro malhas diferentes com um nimero
total de celulas N, X N,, X N, = 500 x 75 X 75, 1000 x 100 X 100, 2000 x 150 x 200 e 2500 X 200 x 200 para os
testes (a) S1 e (b) S2.

Com base nesta andlise de sensibilidade da malha, todas as simulagBes presentes neste
Capitulo séo conduzidas usando a malha com o tamanho base de N, X N, X N, = 2000 x 150 x 200, o

que permite um bom compromisso entre o refinamento da simulacdo e o custo computacional.

4.3 Parametros a analisar

Para caracterizar o comportamento da corrente serdo avaliados sete parametros principais em
funcdo do tempo e da posicdo: a evolucdo do campo de concentragfes, a evolucdo da altura da
corrente, a evolugdo da posicao da frente da corrente, a evolugéo da velocidade da frente da corrente,

os perfis de concentracdo, o campo e perfis de velocidade, e o entrainment do cilindro. Estes sé&o:

= Evolucéo do campo de concentracdes
Para avaliar a concentracdo em cada ponto em funcéo da posi¢cdo e do tempo implementou-
se um cédigo numérico. Este codigo identifica a cor em cada ponto, comparando-a com a curva
de calibracéo previamente determinada. Atribui-se o valor de densidade maxima p,; e minima
po aos correspondentes valores de concentragdo maxima (1) e concentragdo minima (0). Assim
€ possivel calcular a densidade em cada ponto, através do calculo da concentragao, como se
verifica na Equacéo (4.1):

p(i,j) (x' Y, t) — Po (4_1)
P1 = Po

clx,y,t) =
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Onde c € a concentragéo e p; j, € o valor da densidade em cada pixel em fungéo do tempo.
No entanto, a concentra¢do é identificada por comparacéo da cor no ponto a avaliar com RGB.
A Equacéo (4.1) pode ser utilizada para o calculo da concentracgéo.

Evolugdo da altura e contorno da corrente

Primeiro é identificada a interface dos fluidos onde a concentracao é 0.5 e em seguida o grafico
é criado pela sobreposicéo das linhas de contorno em diferentes instantes. A altura maxima é
identificada no topo da cabeca. Este valor de concentragdo utilizado ndo é universal, foi obtido
por avaliacdo das praticas correntes na literatura.

Evolugéo da posicao da frente da corrente

E identificada a posi¢cdo do ponto mais avancado da corrente em cada imagem, originando
assim um gréfico da posi¢éo da frente da corrente. Este grafico € obtido através de um codigo
numérico desenvolvido em MatLab. Assim, € possivel saber a posi¢cdo em fungdo do tempo.
Evolucéo da velocidade da frente da corrente

E determinado o pico maximo da velocidade e o valor médio constante, medido na direcdo
transversal, assim como € definido um grafico da evolu¢éo da velocidade em fun¢éo do tempo.
Este grafico é obtido através de um cddigo numérico desenvolvido em MatLab.

Perfis de concentragéo

Para este parametro é definido um instante e diferentes sec¢Bes do canal onde se pretende
caracterizar o perfil de concentragbes. Em cada uma das seccdes foi tracado o grafico que
identifica a concentracdo em cada ponto, em funcdo da altura nas correntes medidas na vista
em perfil ou em fungéo da largura nas correntes medidas na vista em planta.

Campo e perfis de velocidade

Para analisar o comportamento da componente horizontal e vertical da velocidade ao longo da
altura do canal sdo obtidos os perfis de velocidade em diversos instantes na zona da frente da
corrente. E definido um gréafico dos perfis de velocidade na dire¢éo de propagacéo da corrente
e na direcdo perpendicular a esta em varios instantes do tempo, ha zona da frente da corrente.
Entrainment do cilindro

O parametro de diluicdo E, mais comumente conhecido como entrainment, mede a quantidade
de fluido ambiente que entra na corrente de fluido denso. Mais precisamente, é definido como
0 aumento de volume no interior da corrente devido a entrada de fluido ambiente e é calculado

pela Equacéo (4.2).

Vi—Vo _ AV 4.2)

E= =1
Vo Vo

A variacdo de volume é avaliada pela descarga de fluido ambiente por unidade de area da

interface dos dois fluidos através da Equacao (4.3).
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Onde d é a largura do canal, 4; e A,, sdo as areas abaixo da linha de concentracao (¢ = 2%),
instantanea e inicial, respetivamente. Na Figura 4.2 encontra-se um esquema da area de
corrente a calcular.

Figura 4.2: Esquema da &rea de corrente a calcular

4.4 Simulacdo 3D com um cilindro isolado

De acordo com o referido antes, e mais precisamente com os parametros abordados, para
caracterizar a corrente de densidade formada numa simulagdo com um cilindro, serdo analisados os

seguintes parametros:
= Evolugcéo do campo de concentracdes;
= Evolucéo da altura da corrente;
= Evolucéo da posicdo da frente da corrente;
= Evolugéo da velocidade da frente da corrente;
= Perfis de concentracao;
= Campo e perfis de velocidade;

=  Entrainment do cilindro.

42



4.4.1 Evolucédo do campo de concentracdes (vista em perfil)

O campo de concentragdes em amplitude média, C(x,y,,z), € mostrado na Figura 4.3 e Figura
4.4 relativamente aos testes S1 e S2, respetivamente, para t = 5s, 6.5s, 8s e 10.5s. Observa-se uma
distribuicdo semelhante de C para t = 55 em ambos os testes S1 e S2, antes do impacto da corrente
com o cilindro. A forma da cabeca da corrente, das ondulacdes, e das fendas entre os dois fluidos estdo
bem previstos. No entanto, perto da regido da comporta, em x =~ 0m, existem algumas discrepéancias,
principalmente na cauda da corrente, para t = 5s e t = 6.5s, atribuidas as diferentes condigbes na
fronteira com a comporta (como por exemplo, a vaselina usada nos testes para evitar vazamentos). E
observado um fluxo de queda no ensaio experimental, a medida que a cauda cai, para t = 5s. Este
fluxo parece aumentar com g, (como se pode observar nos contornos inferiores da Figura 4.3a e Figura
4.4a). Uma tendéncia semelhante foi também encontrada por [4]. Para 0 momento inicial do impacto
da corrente com o cilindro, em t = 6.5s, 0 nariz da cabega da corrente no LES é ligeiramente superior
ao experimental. No entanto, a forma da cabeca permanece aproximadamente a mesma a medida que
a corrente avanca. Em t = 8s, a parte traseira da cabeca é fortemente modificada devido ao cilindro,
com um aumento da corrente a montante do cilindro, entre 0.5m < x < 0.6m. Esta corrente que surge
a montante do cilindro causa uma queda a jusante, entre 0.6m < x < 0.7m, apds a cabeca da corrente
ter passado pelo cilindro em t = 10.5s. A cabeca da corrente restabelece-se a jusante do cilindro sem
alterar a velocidade da frente. Neste momento, o efeito da comporta na cauda da corrente torna-se
insignificante e a forma geral do contorno da concentragdo mantém-se semelhante. Esta tendéncia
pode ser observada na Figura 4.5 e Figura 4.6. A posicdo da corrente difusa (x = 0.75m) € também
bem prevista pelo LES. De referir que na Figura 4.3 e Figura 4.4, e para cada espaco de tempo, sdo
analisados dois graficos, em que o grafico superior corresponde ao modelo numérico e o grafico inferior

ao ensaio experimental.
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4.4.2 Evolucgéo da altura da corrente

Para uma comparacdo mais quantitativa é analisado na Figura 4.5 e Figura 4.6, o perfil de altura
da corrente h(x) para t=2s, 5s, 6.5s, 85, 9s e 10.5s, relativamente aos testes S1 e S2,

respetivamente. Estes perfis sdo definidos em cada instante de tempo usando o valor limite € = 0.5
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([77], [78]). A forma da corrente na fase inicial de aceleracdo, em t = 2s, é semelhante para ambos os

testes, S1 e S2. Apds o colapso da cauda, em t = 5s, existem algumas discrepancias, atribuidas as
diferentes condigdes na fronteira com a comporta. A medida que a corrente avanga, principalmente a
partir do impacto desta no cilindro (t > 6.5s), 0 grafico h(x) encontra-se bem definido, incluindo o
avango e a queda da corrente, tanto a montante como a jusante do cilindro. Esta previsdo do contorno
da corrente é independente do g',. Pode ser observado na Figura 4.5¢c-f e Figura 4.6¢c-f que o LES

prevé extremamente bem o contorno da corrente, para x > 0.3m.
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4.4.3 Evolucédo do campo de concentracdes (vista em planta)

O campo de concentragdes em profundidade média, C(x,y, z,, t), € comparado na Figura 4.7 e
Figura 4.8 para os testes P1 e P2, respetivamente, e para t = 6.5s, 8s, 9s e 10.5s. Ambos os testes
demonstram uma boa concordancia entre o LES e o ensaio experimental. Quando a corrente atinge o
cilindro, em t = 6.5s, desenvolve-se na frente da corrente um gradiente de C semelhante, na direcédo
da corrente (direcéo x). Para t = 8s, na cabeca da corrente, é transferido um pequeno volume de fluido
mais denso para o centro do canal (y = Om e x = 0.68m). Este desagrupamento da frente da corrente
mantém-se, como previsto. Também é retida uma grande quantidade de fluido ambiente a jusante do
cilindro, entre 0.6m < x < 0.72m. A montante do cilindro ha um aumento de C induzido pelo efeito do
mesmo. Este efeito promove um grande gradiente de C na dire¢cdo oposta a da corrente (direcao y).
ApOs a cabeca da corrente ter passado pelo cilindro em t = 9s, uma pequena quantidade de fluido
ambiente permanece retida a jusante do cilindro, devido ao refluxo. Em t = 10.5s, observa-se uma
grande concordancia relativamente ao reagrupamento da corrente e a formacao de uma nova cabeca
a jusante do cilindro, entre 0.7m < x < 0.9m. Verificando-se apenas uma ligeira discrepancia entre os
testes P1 e P2. A parte traseira da cabeca da corrente que ocorre em x = 0.7m (Figura 4.7c-d e Figura
4.8c-d) encontra-se bem prevista assim como as instabilidades devido ao vortice instavel, revelando
pequenas discrepancias para t = 9s De referir que na Figura 4.7 e Figura 4.8, e para cada espago de
tempo, séo analisados dois gréaficos, em que o grafico superior corresponde ao modelo numérico e o

grafico inferior ao ensaio experimental.
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4.4.4 Evolucéo da posicédo da frente da corrente

Os resultados do LES e do ensaio experimental referentes a evolu¢édo da posi¢do da frente da
corrente, x;, para os testes S1 e S2 (Tabela 1) sdo comparados na Figura 4.9. Tanto no LES quanto

experimentalmente, o x, € calculado em cada instante de tempo, usando o ponto de inflexdo da
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concentracdo em amplitude média C(x,y,,z,t) com um valor limite C = 0.5, 0 mesmo de [77] e [78].

Este limite corresponde ao valor médio da fracéo de volume no LES.

Em geral, observa-se um pequeno atraso entre o LES e o ensaio experimental relativamente a

evolucao da posicéo da frente corrente.

Alinha a azul na Figura 4.9 mostra a tendéncia analitica de x, em fung&o de t com uma inclinagéo

constante de Ur ([79]).
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Figura 4.9: Comparacéo da evolugéo da posicdo da frente da corrente, LES e ensaio experimental, (a) S1 e (b)
S2.

Apés uma fase inicial de aceleracdo, para o teste S1 (t < 2.5s) e para o teste S2 (t S 2s5), a
corrente atinge a fase de queda, que estd bem definida. Para o teste S1, a fase de queda (t > 2.5s)
estende-se até x; ~ 1.05m, a que corresponde t ~ 20s, e para o teste S2, a fase de queda (t > 2s)
estende-se até x; ~ 1.2m a que corresponde t ~ 12s. Ambos os testes com uma velocidade da frente
da corrente constante, Uy . Observa-se que o efeito do cilindro na evolugédo da frente da corrente néo é
significativo em ambos os testes S1 e S2 (Figura 4.9), em contraste com o0 que se verifica em cilindros
isolados que se encontram submersos, em que a corrente abranda ([80]). O cilindro tem efeito tanto
nas caracteristicas locais a montante como a jusante de si, ao longo do impacto da corrente no mesmo.
No entanto, ndo diminui o momento médio da corrente e, portanto, a velocidade, Uy, é constante no
tempo, ou seja, a inclinacdo da evolucao temporal da posigao da frente da corrente € aproximadamente

constante.
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4.4.5 Evolucao da velocidade da frente da corrente

A Figura 4.10 mostra a evolugéo temporal da velocidade da frente da corrente, u;, para os testes

S1 e S2. Todos os resultados do LES estdo em boa concordancia com os resultados experimentais,
sendo que o LES prevé uma aceleracdo inicial ligeiramente maior. Uma tendéncia semelhante foi

também encontrada por [81].

A linha a preto na Figura 4.10 € a velocidade da frente da corrente constante, Uy.
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Figura 4.10: Comparagéo da evolugdo temporal da velocidade da frente da corrente, LES e ensaio experimental,
(@) Sl e (b) S2.

4.4.6 Perfis de concentracao

Os perfis verticais de C(h), em t = 10.5s, para as posi¢cdes x = 0.3m, 0.5m, 0.7m e 0.9m,
relativos aos testes S1 e S2, respetivamente, sdo apresentados na Figura 4.11 e na Figura 4.12. De
um modo geral, a forma de C em funcdo de h é semelhante tanto para o LES como para o ensaio
experimental. Contundo, existem umas pequenas diferengas em x = 0.7m e x = 0.9m, devido a queda
do fluxo a jusante, entre 0.6m < x < 0.7m. Esta estrutura instdvel do escoamento induz uma grande
variacdo dos perfis com a posicdo. Portanto, devido ao pequeno atraso entre o LES e o ensaio

experimental (Figura 4.9), os perfis podem ser diferentes.
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4.4.7 Campo e perfis de velocidade

Nesta seccdo sdo comparados e discutidos os campos de velocidade e os perfis de velocidade,
tanto para o modelo LES como para os ensaios experimentais, relativamente a vista em perfil e a vista

em planta.

Tanto a Figura 4.13 como a Figura 4.14 fornecem informag6es detalhadas sobre o campo de
velocidades, u(x, yo, z, t) € w(x, y,, 2, t), na vista em perfil, durante o impacto da corrente com o cilindro
para os testes S1 e S2, respetivamente. Quando a frente da corrente atinge o cilindro, em t = 6.5s,
observa-se uma forte componente vertical da velocidade, proxima do nariz da corrente, causada pelo

efeito do cilindro. Observa-se também uma estrutura ondulada na interface entre os dois fluidos, na
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parte traseira da cabeca da corrente, na posigdo x ~ 0.4m. A medida que a cabeca passa pelo cilindro,
este induz mais ondulagdes na interface e muda a diregdo do fluxo do fluido ambiente. Este refluxo é
transferido para cima (z = 0.15m), em t = 8s. Esta camada superior consiste numa mistura de fluidos,
entre o fluido ambiente e o fluido mais denso. Em t = 9s, na parte superior, existe uma regido mais
difusa que é causada pelo gradiente de pressdo adverso. Quando a parte traseira da cabeca passa
pelo cilindro propaga-se um choque a montante, acima da interface, para t = 10.5s. Este
comportamento é idéntico tanto para o LES como para o ensaio experimental. De um modo geral, o
campo de velocidades, na vista em perfil, € bem previsto pelo LES. Apenas a realcar umas pequenas
discrepéncias entre os testes S1 e S2, parat = 9s e t = 10.5s, associadas a intensidade dos vetores
do campo de velocidades. De referir que na Figura 4.13 e Figura 4.14, e para cada espacgo de tempo,
sdo analisados dois graficos, em que o grafico superior corresponde ao modelo numérico e o inferior

ao ensaio experimental.
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Os perfis verticais da componente horizontal do campo de velocidades, u, sdo comparados na
Figura 4.15 e Figura 4.16, para os testes S1 e S2, respetivamente, a fim de uma melhor analise das
caracteristicas locais do campo de velocidades. Esta andlise confirma que os resultados do LES estao
em boa concordancia com os resultados do ensaio experimental. No entanto, existem algumas
diferencas tanto para o teste S1 como para o teste S2, préximas ao fundo do canal,emt = 8s e t = 9s,

causadas por uma cabeca da corrente mais elevada no LES.
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Figura 4.16: Perfil vertical da velocidade, LES e ensaio experimental, S2, na posi¢édo x = 0.5m, (a) t = 6.5s, (b)
t=28s,(c)t=9se(d)t=105s.
A Figura 4.17 e Figura 4.18 fornecem informagdes detalhadas acerca do campo de velocidades,

u(x,y,t) e v(x,y,t), na vista em planta, durante o impacto da corrente no cilindro para os testes P1 e
P2, respetivamente. Quando a frente da corrente atinge o cilindro, em t = 6.5s, observam-se tendéncias
semelhantes em ambos os testes. A medida que a cabeca passa pelo cilindro, em t = 8s, surge a
jusante do cilindro uma componente praticamente vertical da velocidade, idéntica tanto para o LES
como para o ensaio experimental. Emt = 9s e t = 10.5s, verifica-se a jusante do cilindro, uma alteragéo
da direcdo dos vetores (no sentido contrario ao da corrente), causada pelo efeito do cilindro.

Relativamente a esteira do cilindro observa-se uma forte concordancia entre o LES e o ensaio

experimental, tanto para o teste P1 como para o teste P2. De referir que na Figura 4.17 e Figura 4.18,
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e para cada espaco de tempo, séo analisados dois graficos, em que o gréfico superior corresponde ao
modelo numérico e o grafico inferior ao ensaio experimental.
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Figura 4.17: Campo de velocidades, LES e ensaio experimental, P1, (a) t = 6.5s5, (b) t =8s,(c)t =9se (d) t =
10.5s.
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(b)
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Figura 4.18: Campo de velocidades, LES e ensaio experimental, P2, (a) t = 6.5s, (b) t =8s,(c)t =9se (d) t =
10.5s.

4.4.8 Entrainment do cilindro

A evolucao do coeficiente E para o LES e para o ensaio experimental € comparada na Figura

4.19, para os testes S1 e S2. Neste estudo, E é descrito pela variagdo temporal da area lateral da

corrente como E(t) = @ ([82]), onde S é a area lateral instantanea da corrente de densidade em
0
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cada instante de tempo e S, = 1.5h2 é a area lateral inicial da comporta. S(t) é calculado pela Equacdo
(4.4):

1.5h.0 hg
S(t) =f W(x,z, t)dzdx (4.4)
0 0
Onde W é a funcao kernel.
(a) (b)
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Figura 4.19: Evolucao do entrainment, LES e ensaio experimental, (a) S1 e (b) S2.

Para o teste S1 (Figura 4.19a), a forma geral do E é razoavelmente bem prevista, exceto para
t < 5s. Isto significa que o E nao é totalmente reproduzido pelo LES, para o limite € escolhido. Apés o
inicio do impacto (t = 6.5s), E torna-se semelhante ao ensaio experimental. Para o teste S2 (Figura
4.19b), E estd bem previsto, com uma inclinagdo média semelhante em funcao de t. De facto, a partir
det = 2.5s, paraoteste S2, E € muito bem previsto pelo LES. No entanto, parat < 2.5s, LES subestima
ligeiramente E para t < 2.5s, devido a curta fase de aceleracgédo inicial. Estas discrepancias podem ser

atribuidas a perturbagéo inicial na elevagéo da comporta e a distribuicdo de massa.
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5

CONCLUSOES DA INVESTIGACAO

5.1 Conclusodes

Esta dissertacdo apresenta uma profunda validagéo das simulacdes Large-Eddy para estudar a
interacao de correntes de densidade sobre um cilindro. A validacao foi realizada através da comparagéo
entre o modelo LES e os ensaios experimentais, para os diversos parametros abordados, que séo eles:
a evolucéo do campo de concentracdes, a evolucdo da altura da corrente, a evolugéo da posicéo e da
velocidade da frente da corrente, os perfis de concentracdo, o campo e perfis de velocidade, e o
entrainment do cilindro. As simulacdes foram realizadas tanto para a vista em perfil como para a vista
em planta. Para ser possivel analisar todos os parametros referidos e quantificar os seus efeitos, foi
necessario utilizar cédigos adaptados no software OpenFOAM de modo a integrar o modelo de
turbuléncia LES. Os dados quantitativos e qualitativos comparados entre 0 modelo LES e os ensaios

experimentais revelam:

= Uma previséo eficiente do LES relativamente ao campo de concentracdes em amplitude
média e em profundidade média, e relativamente a evolugéo da altura e contorno da
corrente. A forma da cabeca da corrente, das ondulacdes, e das fendas entre os dois
fluidos sdo bem previstos pelo LES. Perto da regido da comporta existem algumas
discrepéncias entre o LES e 0 ensaio experimental, principalmente na cauda da corrente
atribuidas as diferentes condi¢8es na fronteira com a comporta (devido a vaselina usada
nos testes para evitar vazamentos). A medida que a corrente avanca, o efeito da
comporta na cauda da corrente torna-se insignificante, sendo que as formas gerais dos
contornos de concentragdo também acabam por ser bastante semelhantes. Durante a
fase de impacto da corrente com o cilindro, o LES prevé o nariz da cabeca ligeiramente
superior ao experimental. O efeito induzido pelo cilindro modificou fortemente a parte de
tras da cabeca com um aumento da corrente, ou seja, um aumento da concentracao em
profundidade média, a montante do cilindro. Este aumento da corrente causa o mergulho
a jusante, apés a cabeca ter passado pelo cilindro. O reagrupamento da corrente e a

formacdo de uma nova cabeca a jusante do cilindro estdo em boa concordancia com o
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ensaio experimental. A posicdo da esteira prevista pelo LES foi semelhante ao ensaio

experimental.

Uma boa equivaléncia entre o LES e 0 ensaio experimental relativamente a posicao e a
velocidade da frente da corrente, para ambos os testes e respetivas aceleracdes
graviticas reduzidas. Um pequeno atraso é observado entre o LES e o ensaio
experimental relativamente & evolugdo da posicéo da frente corrente, no entanto, com
uma velocidade da frente da corrente efetivamente semelhante. O cilindro ndo diminui o
momento médio da corrente e, portanto, a inclinagdo da evolugdo temporal da posicao

da frente da corrente é aproximadamente constante.

Uma notavel correspondéncia entre o LES e 0 ensaio experimental relativamente ao
campo de velocidades da corrente tanto para a vista em perfil como para a vista em
planta. Quando a frente da corrente atinge o cilindro foi observada uma forte componente
de velocidade vertical, proxima ao nariz da corrente, causada pelo efeito do cilindro. A
medida que a cabeca passa pelo cilindro, este induz mais ondula¢des na interface e
muda a direc&o do fluxo do fluido ambiente. Na parte superior, existe uma regido mais
difusa que é causada pelo gradiente de pressdo adverso. Quando a parte traseira da
cabeca passa pelo cilindro propaga-se um choque a montante, acima da interface. Este
comportamento é idéntico tanto para o LES como para o ensaio experimental. Os perfis
verticais de velocidade confirmam que os resultados do LES estao em boa concordancia
com os resultados do ensaio experimental. No entanto, préximo ao fundo do canal,
existem algumas diferencas, causadas por uma cabec¢a da corrente mais elevada no
LES. A jusante do cilindro verificou-se uma alteracdo da direcdo dos vetores (no sentido
contrario ao da corrente), causada pelo efeito do cilindro. A esteira do cilindro
demonstrou uma forte concordancia entre o LES e o ensaio experimental. A forma geral
do E é razoavelmente bem prevista. No entanto o LES subestima ligeiramente o E,

devido a curta fase de aceleracao inicial.

A existéncia de perturbacdes locais na zona em que o cilindro foi colocado. Notou-se
gue nos instantes préximos do impacto com o cilindro, a velocidade deixa de ser
aproximadamente constante ao longo da altura e largura da frente da corrente. O cilindro
provoca uma recirculacdo das camadas laterais de fluido denso para o centro do canal,
ap6s o impacto. Apesar das perturbagfes apresentadas, concluiu-se que o efeito do

cilindro ndo é suficiente para provocar alteracBes significativas quer na forma
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macroscopica da estrutura, quer na evolucédo da posicéo e da velocidade da frente da

corrente.

Todos os parametros investigados nesta dissertacdo demonstraram que as simulacdes Large-
Eddy podem ser usadas para estudar a interacdo do escoamento de correntes de densidade sobre um

cilindro.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O estudo presente nesta dissertac&o evidencia alguns aspetos fundamentais do escoamento de
correntes de densidade sobre um cilindro utilizando o modelo LES, ajudando a compreender o
fendmeno, visto que ndo existe ainda muita informacéo disponivel e estudos desenvolvidos nesta area,

no entanto tem as suas limitagdes como o tempo disponivel e 0s recursos.

Surgem assim diversas formas de dar seguimento a este trabalho. Como por exemplo, investigar
as caracteristicas de turbuléncia do escoamento numa matriz de cilindros emergentes, a fim de fornecer
uma visdo do processo de arrastamento, e estudar os efeitos do cilindro com outras técnicas de
visualizag@o mais pormenorizadas. Seria relevante estudar o efeito da variagdo da quantidade de
cilindros ou outro tipo de estruturas cilindricas como imersas ou ndo-rigidas. Seria interessante também
estudar o efeito do vento na propagacéo de correntes de densidade, pois é um fenbmeno meteorolégico
gue afeta a propagacéo de fluxos proximos a superficie. Recomenda-se também aumentar o nimero
de repeti¢fes feitas para cada simulacao, pois ajuda a melhorar os resultados da abordagem estatistica
da turbuléncia. Nao obstante, a metodologia empregue nédo é isenta do fator humano, nomeadamente
o tempo e o0 modo de abertura da comporta, que afeta significativamente o perfil da corrente. Poderia

ser empregue uma comporta de abertura automatica, de maneira a limitar a variancia deste parametro.

O estudo de correntes de densidade precisa de uma investigacdo continua, pois ha mais
parametros para analisar. Este fendmeno é transversal a varios ramos da ciéncia e de forma direta ou

indireta, influencia o meio que nos rodeia e condicionard o nosso presente e futuro.
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A

PARAMETROS E CODIGO NUMERICO
RELATIVOS AO SOLVER INTERMIXINGFOAM

application interMixingFoam;
startFrom startTime;
startTime 22.48;

stopat endTime;

endTime 38;

deltaT 8. 8881 ;
writeControl adjustableRunTime;

writeInterval @.82;
purgedrite a3
writeFormat ascii;
writePrecision &3
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision Bj
runTimeModifiable true;

adjustTimeStep yes;

maxCo 8.95;
maxAlphalo 8.45;
maxDeltaT 2.81;

Figura A. 1: Pardmetros utilizados no solver interMixingFoam.
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solvers {

U3
"alpha.*" relTol 8;
{ h
nalphatorr 3; 1
nalphasSublycles 3;
cAlpha 1; PIMPLE
{
solver smoothSolver; momentumPredictor  yes;
smoother Gaussseidel; nouterCorrectors 1;
tolerance le-2g; nCorrectors 2;
relTol 8.1; nkonorthogonalCorrectors @;
nSwWeeps 1;
T pRefvalue a;
prefiell a;
"poorr.*=" T
{
solver GAMG; relaxationFactors
smoother DIC; {
tolerance 1le-18; equations
relTol 8.1; i
¥ "L E 1.8
1
p_rgh ¥
‘ 1
solver GAMG;
smoother pIC; ddtschemes
:gi:;gnce ;?;??’ default Euler;
1 1
p_rghFinal gradschemes
t solver GAME; default Gauss linear;
smoother DIC; 1
tolerance 1e-87; -
reltol 8.1; gIUSEhEmES
b

div({rhePhi,U} Gauss limitedLinearyv 1;

div(phi,alpha) Gauss wvanLeer;

{ div({phirb,alpha) Gauss linear;
div({{rho*nuEff)*dev2(T(grad(L}})))} Gauss linear;

solver smoothsolver;
smoother symEaussSeidel; ¥
tolerance 1e-86; lsplaciansch
relTol 2.1; aplacianschemes
¥ default Gauss linear corrected;
UFinal ¥
interpolationSchemes
default linear;
1
sneradschemes
default corrected;
1

Figura A. 2: Codigo numérico associado ao solver interMixingFoam.
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