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The Riddle of Strider

‘All that is gold does not glitter,

Not all those who wander are lost;

The old that is strong does not wither,
Deep roots are not reached by the frost.

From the ashes a fire shall be woken,

A light from the shadows shall spring;

Renewed shall be blade that was broken,

The crownless again shall be king.”

(J.R.R. Tolkien, The Fellowship of the Ring, 1954)

3 0 sem coroa: Nem tudo que é ouro fulgura, Nem todo o vagante é vadio; O velho que é forte perdura,
Raiz funda nao sofre frio. Das cinzas um fogo ha de vir, Das sombras a luz vai jorrar; A espada hé de,
nova, luzir, O sem-coroa ha de reinar. (Tradugao por Lenita Maria Rimoli Esteves e Almiro Pisetta, A
Sociedade do Anel, 2003).



Resumo

SCHUCH, Felipe Nornberg. ANALISE DO MERGULHO DE ESCOAMENTOS HIPER-
PICNAIS EM CANAL INCLINADO POR MEIO DE SIMULACAO NUMERICA DE
GRANDES ESCALAS. Porto Alegre. 2020. Tese de Doutorado. Programa de Pés-Gra-
duagdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATO-
LICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Escoamentos hiperpicnais sdo observados quando a massa especifica de um fluido que
adentra em uma bacia em repouso é maior que aquela do fluido ambiente. Essa diferenca
pode ser devido a temperatura, salinidade, turbidez ou concentragao. Em uma configura-
¢éo de fundo inclinado, a quantidade de movimento do escoamento diminui progressiva-
mente, até que ele mergulhe sob o fluido ambiente e escoe junto ao leito. Destaca-se a
relevancia do estudo quanto a saude de ecossistemas nas regides de foz de rios, no ge-
renciamento e operacao de reservatérios e no campo da geologia, uma vez que antigos
depésitos de areia podem preservar registros sobre ambientes climaticos e tectonicos,
além de formarem importantes reservatérios de hidrocarbonetos. No presente trabalho,
simulagdes numéricas 3D sao realizadas para um escoamento hiperpicnal que evolui no
leito de um canal inclinado. Usando técnicas numéricas projetadas para supercomputa-
dores, as equagdes incompressiveis de Navier-Stokes e transporte séo resolvidas para
reproduzir os experimentos de Lamb et al. (2010). Este estudo apresenta e verifica uma
nova estrutura numérica, desenvolvida para a correta reproducéao e analise do fenémeno
de mergulho e suas caracteristicas associadas. Uma boa concordancia € encontrada en-
tre os dados experimentais de Lamb et al. (2010), o modelo analitico de Parker e Toniolo
(2007) e as simulacdes apresentadas. Uma nova equacao é proposta para a previsao
da profundidade para mergulho, incluindo o papel da velocidade de sedimentacéo e da
declividade do leito do canal. A alta resolugao espago-temporal das simulagdes permite
verificar as hip6teses estabelecidas, e uma boa concordancia € encontrada ndo apenas
para a posi¢cao de mergulho estacionaria observada, mas também para a evolucao tem-
poral até atingir tal posicao. Por fim, investiga-se o impacto observado quando o fluido
ambiente no canal € alternado de agua doce para salgada, onde percebe-se que tal mu-
danca nao é relevante quando a velocidade de sedimentacdo é nula, contanto que a
diferenca de densidade dos fluidos seja mantida constante. Por outro lado, uma nova di-
namica € observada na zona de mergulho € a jusante dela na presenca de sedimentacéo,
evidenciada pela convecgado ascendente e mistura intensificada entre ambos os fluidos.

Palavras-chave: Mergulho do escoamento; corrente de turbidez; simulacao de grandes
escalas; Critério de mergulho.



Abstract

SCHUCH, Felipe Nornberg. ANALYSIS OF THE PLUNGING OF HYPERPYCNAL
FLOWS ON TILTED BED BY LARGE-EDDY SIMULATIONS. Porto Alegre. 2020. PhD
Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CA-
THOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

Hyperpycnal flows are observed when the density of a fluid entering in a quiescent basin
is greater than that in the ambient fluid. This difference can be due to temperature, salinity,
turbidity, concentration, or a combination of them. When the inflow momentum decreases,
it eventually plunges under the ambient fluid and flows along the bed as an underflow den-
sity current. This study is relevant in terms of the health of ecosystems in the regions of
river deltas, in the management and operation of reservoirs and in the field of geology,
since old sand deposits can preserve records of climatic and tectonic environments, in
addition to become important hydrocarbon reservoirs. In the present work, 3D numerical
simulations are performed for the hypepycnal flow evolving over the bed of a tilted chan-
nel. Using numerical techniques designed for supercomputers, the incompressible Navier-
Stokes and transport equations are solved to numerically reproduce the experiments of
Lamb et al. (2010). This study focuses on the presentation and validation of a new nu-
merical framework for the correct reproduction and analysis of the plunging phenomenon
and its associated features. A good agreement is found between the experimental data
of Lamb et al. (2010), the analytical model of Parker e Toniolo (2007) and the presented
simulations. A new equation is proposed in order to predict the critical depth for plunging,
including the role of the settling velocity and the bed slope. The high spatiotemporal reso-
lution of the numerical simulations allows to verify the initial hypotheses established and
a good agreement is found not only for the observed stationary plunging position, but also
for the temporal evolution until reaching such a position. A negative value for the mixing
coefficient was observed for the first time for the hyperpycnal flow in a tilted channel. This
indicates that if the settling velocity of the suspended material is high enough, the sub-
merged flow may lose fluid to the environment (dentrainment), instead of incorporating.
Finally, a new scenario takes into consideration the interstitial inflowing density slightly
different from the ambient, that is changed from fresh to salt water. Results show that
the ambient stratification is not relevant when there is no settling velocity, as long as the
density difference stays constant. On the other hand, a new dynamic is observed at the
plunging zone and downstream of it when in the presence of sedimentation, evidenced
by the upwards convection and intensified mixing between both fluids.

Keywords: Plunging flow; turbidity current; Large-eddy simulation; Plunging criteria.
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1 Introducao

Os avancos tecnol6gicos vivenciados nas ultimas décadas, principalmente no que
se refere ao desempenho computacional, impulsionaram a resolugcéo de problemas cada
vez mais complexos em diversas areas do conhecimento. Utilizando simulagdes numéri-
cas, o estudo das correntes de densidade, ou correntes de gravidade, também sao bene-
ficiados. As forcas de empuxo geradas entre fluidos com diferentes massas especificas
sao predominantes nesse tipo de escoamento, justificando assim sua nomenclatura. Tais
eventos podem ser percebidos em uma série de exemplos naturais, como o avanco de
frentes frias, formacéo de tempestades, brisa do mar, correntes oceanicas, regides es-
tuarinas, avalanches de neve ou a gigantesca nuvem em forma de cogumelo lancada
na atmosfera por um vulcdo em atividade, e situagées industriais, como o escoamento
de vidro fundido sobre um molde, vazamento de gas ou derramamento de 6leo no mar
(SIMPSON, 1999; HUPPERT, 2006). O estudo desses fendmenos da-se por meio de
diferentes configuragdes experimentais.

A configuracdo em canal fechado, também conhecida por lock-exchange, repre-
senta as correntes de densidade em sua forma fundamental, onde diversos estudos fo-
ram realizados. Nela, dois fluidos de diferentes massas especificas (p. > p., onde o til
indica grandezas dimensionais) inseridos em um tanque fechado sé&o inicialmente blo-
queados por uma placa de separacéo, conforme esquematizado na Figura 1.1. Quando
colocados em contato, por meio da retirada da placa de separacéo, as forcas de empuxo
provocadas pela diferenca de densidade conduzem o escoamento. Em um estudo anali-
tico, Simpson (1999) mostra que a velocidade caracteristica do escoamento U, pode ser
estimada em funcdo da conversao da energia potencial inicial para energia cinética, que
por sua vez sdo fungdes da diferenca de massa especifica Ap, da aceleracao da gravi-
dade § e da altura do centro de massa H (metade da altura do canal, nesse caso), de
modo que U, = 1/2ApgH /p. Adicionalmente, a configuragdo também é empregada tanto
por experimentos fisicos (HARRIS et al., 2002; ROOIJ; DALZIEL, 2001) quanto pela area
das simulagcdes numéricas (NECKER et al., 2002; NASR-AZADANI et al., 2013; ESPATH
etal, 2014).

Em ambientes naturais, a variacdo de massa especifica necessaria para provo-
car essas correntes pode originar-se devido a temperatura, salinidade, sedimentos em
suspensao ou mesmo qualquer combinagao entre essas propriedades. Préximo a foz de
rios, dois tipos de escoamento podem se formar, dependendo da densidade entre o fluxo
fluvial e 0 oceano, como exemplificado na Figura 1.2. Caso o escoamento fluvial seja mais
denso que o ambiente onde desemboca, seu espalhamento ocorre junto ao leito, sendo
nomeado corrente hiperpicnal (Figura 1.2c). Variagdes transversais importantes podem
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Figura 1.1 - Representacao esquematica de uma corrente de densidade na configuracao
canal fechado. Apéds a retirada da placa separadora, o fluido mais denso g,
move-se junto ao fundo e para o lado direito, enquanto o fluido menos denso
P, desloca-se junto ao topo e para o lado esquerdo.

ocorrer a medida que a declividade do leito diminui e na auséncia de confinamento late-
ral, como mostram Francisco et al. (2018) em suas simulagdes numéricas de um fluxo de
turbidez na configuracao canal-bacia. O mergulho da pluma (Figura 1.2a) ocorre quando
0 escoamento atinge uma profundidade critica suficiente para instabilizar o fluxo. Em am-
biente marinho, o evento esta associado aos periodos de cheia dos rios, quando eles
transportam material em suspensao suficiente para criar um excesso de densidade em
relacdo a agua salgada do oceano (MULDER; SYVITSKI, 1995). O fenbmeno também
pode ocorrer em lagos e reservatorios de represas. Caso o efluente seja menos denso
que o ambiente onde desemboca, seu espalhamento se da junto a superficie, classificado
como corrente hipopicnal. A sedimentagéo convectiva (Figura 1.2b) é percebida como um
importante mecanismo de mistura nesse caso (HENNIGER et al., 2010; FARENZENA,;
SILVESTRINI, 2017).

Aproximadamente um tergo das precipitagdes que ocorrem em terra sao transpor-
tadas dos rios para os oceanos, segundo estudos de Trenberth et al. (2007) sobre o ciclo
anual da agua. Adicionalmente, McCool e Parsons (2004) estimam que o escoamento
fluvial transporta cerca de 10 x 10° metros cubicos de sedimentos aos oceanos por ano,
concentrando grandes fluxos através de saidas estreitas ao longo da costa, como exem-
plificado na Figura 1.3b. Os ecossistemas marinhos séo sensivelmente afetados nessas
regides pelos processos de mistura entre dgua doce e salgada, de diferentes tempera-
turas e transporte de material terreno, como sedimentos ou mesmo poluigdo (HORNER-
DEVINE et al., 2015). O transporte de sedimentos por correntes de turbidez, como es-
quematizado na Figura 1.3a, € o principal mecanismo formador das bacias sedimenta-
res oceanicas, acarretando deposicao, erosao e ressuspensao de material sedimentar
ao longo da plataforma continental (MEIBURG; KNELLER, 2010). Antigos depésitos de
areia formam potenciais reservatorios de hidrocarbonetos, de modo que a geologia e a
industria petroquimica tem notavel interesse nos estudos de transporte de sedimentos
em ambiente oceanico. A pluma hiperpicnal ocorre em ambientes de foz de rios, quando
suas aguas turvas possuem carga suficiente de sedimentos em suspensao para serem
mais densas que o ambiente onde desemboca, como canais, lagos, reservatérios ou o
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Figura 1.2 - Representagc&o esquematica de correntes de turbidez em ambiente marinho.
Fonte: Farenzena (2020).

oceano (MULDER et al., 2003; LAMB; MOHRIG, 2009). A deposi¢géo do material sedi-
mentar transportado dos rios para 0 oceano pode preservar um registro essencial em
uma variedade de ambientes climaticos e tectonicos (MULDER et al., 2003).

A analise e monitoramento em campo das correntes de turbidez sdo praticamente
impossiveis, considerando a imprevisibilidade dos mecanismos iniciadores, a vasta area
da superficie do planeta coberta pelos oceanos e até mesmo o seu carater destrutivo
(NASR-AZADANI et al., 2013). Por conseguinte, € incentivada a modelagem do problema
para estudos fisicos experimentais ou simulacdées numéricas.

O estudo das correntes de turbidez também € de interesse no gerenciamento e
operacao de reservatorios de barragens. A sedimentacao do material por elas transpor-
tado ndo apenas reduz a capacidade util de armazenamento do reservatério, por assore-
amento, mas também afeta as suas estruturas de saida, como vertedouros e na tomada
d’agua para as unidades geradoras. Adicionalmente, a retencao do material sedimen-
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(a) Representagédo de corrente de turbidez no  (b) Delta do Rio da Prata. Fonte: NASA (2003).
leito oceénico. Fonte: Wired.com (2011).

Figura 1.3 - Transporte de sedimentos em ambiente marinho.

tar pode ter um impacto negativo nos ecossistemas a jusante da represa. Chamoun et al.
(2016) fornecem uma revisao sobre varios métodos de gerenciamento de sedimentos em
barragens. Dentre eles, destaca-se a descarga das correntes de turbidez que atingem a
barragem, por meio da abertura das comportas de fundo. A sintonia entre os tempos de
abertura e fechamento das comportas com a prépria corrente de turbidez estao direta-
mente relacionadas a eficiéncia da abordagem, como relatam os experimentos fisicos
de Chamoun et al. (2018), de modo que esse campo da ciéncia também se beneficia de
resultados numéricos de escoamentos hiperpicnais.

O entendimento dos parametros e mecanismos que governam a transicao do es-
coamento na zona de mergulho motivou diversos estudos nas trés ultimas décadas. A
andlise tedrica do fendmeno usando um modelo de caixas (uma tradugao livre do inglés
Box model) foi executada por Akiyama e Stefan (1984) com o objetivo de prever a pro-
fundidade necessaria para o mergulho em funcao das caracteristicas do fluxo. O estudo
incluiu o numero de Froude densimétrico caracteristico, a declividade do leito, a taxa de
mistura e o coeficiente total de fricgcdo. A andlise anterior foi revisitada por Parker e To-
niolo (2007) e mais recentemente por Dai e Garcia (2009a). Lamb e Mohrig (2009) com-
param modelos sedimentares com testemunhos de depésitos naturais para analisar se
os depositos ocasionados por escoamentos hiperpicnais podem registrar a dindmica do
fluxo fluvial. Adicionalmente, experimentos fisicos sdo apresentados em Garcia (1993),
Garcia (1994), Lee e Yu (1997), Sequeiros et al. (2009) e Lamb et al. (2010). Nesse
contexto, as simulagées numeéricas tem um importante papel, uma vez que fornecem
informacdes sobre todas as variaveis do escoamento para qualquer ponto do tempo e
espaco.

Do ponto de vista dos estudos numeéricos, ha que se fazer uma ressalva. De ma-
neira geral, existem trés principais metodologias para resolver as equacdes de Navier-
Stokes, que se diferenciam entre si pela sua capacidade de efetivamente resolver as
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diferentes escalas da turbuléncia, desde os grandes voértices até os menores possiveis,
onde ha dissipagdo de energia na forma de calor. S&o elas: Simulagdo Numérica Direta
(DNS), onde todas as escalas da turbuléncia séo resolvidas para todo 0 espaco e tempo.
Buscando reduzir os custos (tempo) de célculo, a Simulacdo de Grandes Escalas (LES)
aplica modelos de turbuléncia em detrimento da resolugdo das menores escalas, mas
as maiores e mais energéticas estruturas turbulentas sao resolvidas. Por fim, as Equa-
cbes de Navier-Stokes em média de Reynolds (RANS) aplicam modelos de turbuléncia
para todas as escalas, o que significa dizer que nenhuma delas € efetivamente resolvida,
em contrapartida, € a op¢cdo com menor demanda computacional. Todas as abordagem
serdo discutidas com maiores detalhes na secao 3.4.

Os primeiros resultados numéricos para a analise da mistura e profundidade no
ponto de mergulho foram baseados em RANS, adotando o modelo de turbuléncia k& — e.
Nessa abordagem, Bournet et al. (1999) apresentam resultados de uma corrente de den-
sidade bidimensional em um canal inclinado, Kassem e Imran (2001) mostram a evolugao
temporal do mergulho de uma corrente de turbidez bidimensional enquanto Unes (2008)
investigou os efeitos da forga de Coriolis em uma corrente de turbidez escoando em um
reservatério. Dai et al. (2007) efetuaram LES em um canal bidimensional para investigar
a dindmica na zona de mergulho. Schuch (2016) descreve a investigagao bidimensional
da zona de mergulho por DNS. A resolugdo da turbuléncia (aqui exclui-se RANS) em
dominios tridimensionais para o estudo do mergulho das correntes hiperpicnais em ca-
nal inclinado, entretanto, ainda nao esté disponivel na literatura. H4 uma excegéo para
um caso preliminar 3D-DNS publicado na dissertacdo de mestrado Schuch (2016), que
serve de base para esta Tese.

1.1 Organizacao da Tese

Feita a introducéo nesse capitulo, os objetivos serdo apresentados no Capitulo 2.
A seguir é apresentada a revisao bibliografica no Capitulo 3, incluindo definicdes sobre
correntes de turbidez (secdo 3.1), o mergulho do escoamento hiperpicnal (secéo 3.2), a
descricdo das equagdes numéricas governantes do escoamento (secéo 3.3) e as prin-
cipais abordagens disponiveis para resolve-las em fluidodindmica computacional (se-
cao 3.4). O Capitulo 4 descreve os principais métodos empregados pelo cédigo com-
putacional utilizado, além das mudangas implementadas para viabilizar a configuracao
de trabalho deste estudo.

O Capitulo 5 descreve os resultados obtidos nesta Tese. Mais especificamente,
a secao 5.1 apresenta a verificacdo da metodologia proposta, onde os resultados nu-
meéricos deste trabalho sdo comparados com dados experimentais e modelos analiticos
disponiveis na literatura. Os resultados foram apresentados em conferéncia e posterior-
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mente publicados respectivamente em:

« SCHUCH, F. N.; LAIZET, S.; SILVESTRINI, J. H. Turbulence-resolving simulati-
ons of poly-disperse hyperpycnal plumes. In: IUTAM/AMERIMECH SYMPOSIUM.
Dynamics of Gravity Currents. UCSB, Santa Barbara, CA, 2017.

*+ SCHUCH, F.N.; PINTO, L. C.; SILVESTRINI, J. H.; LAIZET, S. Three-dimensional
turbulence-resolving simulations of the plunge phenomenon in a tilted channel. Jour-
nal of Geophysical Research: Oceans, Wiley Online Library, v. 123, p. 1-13,2018a.

A secédo 5.2 mostra os resultados de um novo modelo para a previsao da distancia para
mergulho do escoamento, proposto neste trabalho, que estd em preparagao para publi-
cagao em:

« SCHUCH, F. N.; MEIBURG, E.; SILVESTRINI, J. H. Plunging condition for particle-
laden flows over sloping bottoms: three-dimensional turbulence-resolving simulati-
ons.

Os resultados expostos na secdo 5.3, para mergulho do escoamento em ambiente sa-
lino, foram apresentados em conferéncia e estdo agora em preparacgéo para publicacéo,
respectivamente em:

* SCHUCH, F.N.; MEIBURG, E.; LAIZET, S.; SILVESTRINI, J. H. Turbulence-resolving
simulations of the plunge phenomenon in a stratified ambient. In: AMERICAN GE-
OPHYSICAL UNION. AGU Fall Meeting. Washington D.C., 2018b.

« SCHUCH, F. N.; MEIBURG, E.; SILVESTRINI, J. H. Numerical simulations of the
plunge phenomenon in a salt water environment. In Prep.

E finalmente, as conclusdes obtidas a partir desta Tese sédo apresentadas no Capitulo 6,
enquanto as propostas para trabalhos futuros estdo no Capitulo 7.

Outros trabalhos realizados paralelamente a esta Tese estdo disponiveis nos apén-
dices. O Apéndice A descreve como o codigo original Incompact3d foi reprogramado
para ser mais flexivel e amigavel com usuarios e desenvolvedores. O langcamento das no-
vas versoes 2.0 e 3.0 do cddigo foram acompanhadas de uma apresentagcao em simposio
e de um artigo ja aceito para publicacao, respectivamente:

* SCHUCH, F.N.; FRANTZ, R.A.S,; LAIZET, S.; SILVESTRINI, J. H. New version of
Incompact3d. In: IMPERIAL COLLEGE LONDON. 2nd Incompact3d User Meeting.
London, UK, 2018c.
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« BARTHOLOMEW, P.; DESKOS, G.; FRANTZ, R. A. S.; SCHUCH, F. N.; LAMBAL-
LAIS, E.; LAIZET, S. Xcompact3d: An open-source framework for solving turbu-
lence problems on a cartesian mesh. SoftwareX, Elsevier, 2020.

O desenvolvimento de uma ferramenta interativa para a visualizacdo das camadas de
deposicao a partir de simulagbes numéricas polidispersas € descrito no Apéndice B. Tal
estudo resultou em uma apresentagdo em congresso e estd em preparagao para publi-
cagao, respectivamente em:

« SCHUCH, F. N.; VIANNA, F. D.; PINHO, M. S.; SILVESTRINI, J. H. An interactive
tool for stratigraphic visualization applied to turbulence-resolved numerical simula-
tions of turbidity currents. In: AMERICAN GEOPHYSICAL UNION. AGU Fall Mee-
ting. San Francisco, CA, 2019.

« SCHUCH, F. N.; VIANNA, F. D.; OLIVEIRA, T. A,; PINHO, M. S.; SILVESTRINI,
J. H. A case study about an interactive stratigraphic analysis in turbulence-resolved
numerical simulations. Environmental Modelling & Software, In Prep.
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2 Objetivos

Em sua totalidade, os estudos numéricos que avaliam a dindmica do fenbmeno de
mergulho do escoamento hiperpicnal em canal inclinado e lateralmente confinado disponi-
veis na literatura se restringem a dois grupos: Primeiro, simulacdes bi ou tridimensionais
obtidas pela metodologia Equacdes de Navier-Stokes em média de Reynolds (RANS).
Segundo, simulagdes bidimensionais capazes de resolver as maiores escalas da turbu-
léncia (LES) ou todas as escalas (DNS). Adicionalmente, tanto os trabalhos numéricos
quanto os experimentais sobre essa configuragdo de escoamento disponiveis na litera-
tura apresentam o fluido ambiente como 0 mesmo da entrada do canal (embora esse
seja acrescido de salinidade ou sedimentos em suspenséo). O objetivo deste trabalho
€ preencher as lacunas observadas quanto a casos tridimensionais que resolvam a tur-
buléncia (LES ou DNS), e também sobre o estudo do mergulho em ambientes salinos.
O sucesso em atingir o objetivo deste trabalho concedera respostas para as seguintes
questdes:

“O fendmeno de mergulho pode ser adequadamente resolvido por meio de
procedimentos numéricos?”

“Os dados em alta resolucao espaco-temporal provenientes das simulacoes
tridimensionais inéditas sao capazes de melhorar o entendimento a respeito
desse tipo de escoamento?”

“A dinamica observada na zona de mergulho é afetada quando o fluido
ambiente no dominio é alterado de agua doce para agua salgada?”

2.1 Objetivos Especificos

Os pontos listados a seguir guiam o desenvolvimento desta pesquisa:

a) Desenvolver a metodologia para a simulagédo numérica do mergulho do esco-
amento hiperpicnal usando o c6digo Incompact3d,;

b) Verificar os resultados numéricos obtidos, ao compara-los com dados experi-
mentais e modelos tedricos disponiveis na literatura, analisando inclusive se
o modelo numérico apresenta a mesma resposta quanto a variacao dos para-
metros caracteristicos do escoamento;

c) Propor um novo modelo para a previsédo da profundidade necessaria para mer-
gulho, que inclua o papel da relacédo entre a velocidade de sedimentacéo do
material em suspensao e a declividade do leito do canal;
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d) Avaliar como diferentes tamanhos de grdao de sedimentos em suspenséo influ-
enciam nesse processo (abordagem polidispersa);

e) Para todos os casos, determinar o balan¢o de forgas inerciais pelas forcas
de empuxo e qual seu comportamento antes, durante e apés o mergulho do
escoamento (expresso pelo numero de Froude densimétrico).
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3 Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada a revisdo sobre o0s principais materiais disponiveis
na literatura, incluindo classificacoes e definicées sobre correntes de turbidez (secéo 3.1),
o mergulho do escoamento hiperpicnal (secéo 3.2) e os resultados de diversos autores
por meio de observacdes de campo, abordagem tedrica, experimentos em laboratério e
simulagcbes numéricas. Seguidos pela descricdo das equagdes numeéricas governantes
do escoamento (secéo 3.3), por meio da Lei de Stokes, das equagdes de Navier-Stokes
para escoamentos incompressiveis e equagdes para o transporte de escalares. Por fim,
as trés principais abordagens disponiveis para resolve-las em fluidodindmica computaci-
onal (secao 3.4).

3.1 Correntes de turbidez: Classificacdes e Definicoes

As correntes de turbidez séo tradicionalmente definidas como escoamentos indu-
zidos pela acdo da gravidade sobre uma mistura turva de fluido e sedimentos (suspen-
sos), em virtude da diferenca de densidade entre a mistura e o fluido ambiente (SAN-
DERS, 1960; KNELLER; BUCKEE, 2000; MEIBURG; KNELLER, 2010). Tais escoamen-
tos séo classificados como ndo conservativos, uma vez que um processo de dissipacéao
relevante se da pela sedimentagdo do material em suspensao. Além disso, pode existir
a interagdo com o leito por meio de eroséo e ressuspensao ou ainda a mistura de flui-
dos com o ambiente por entranhamento. Esses fatores sdo responsaveis pela reducéo
da velocidade de propagacao horizontal, limitando a distancia de transporte (MEIBURG;
KNELLER, 2010; HENNIGER et al., 2010).

De acordo com os mecanismos fornecedores de sedimentos ao fluxo, as correntes
de turbidez se dividem em dois grandes grupos (MANICA, 2009; MEIBURG; KNELLER,
2010; PUIG et al., 2014), definidos como:

a) Remobilizagao instantanea de material: com inicio em uma quantidade finita de
material, ocorrendo tipicamente pela suspenséo de sedimentos proporcionada
por deslizamento de encosta, tempestades, terremotos, atividades vulcanicas
ou movimentos tecténicos. Tais fluxos transportam uma grande quantidade de
material a principio, mas desacelera a medida que os processos de sedimen-
tacdo e mistura com o fluido ambiente dissipam a energia do escoamento.

b) Fluxo continuo: O escoamento se desenvolve sob uma alimentag¢éo continua
de material, quase estacionario, tipica das regiées onde rios desdguam em am-
biente marinho. A alimentag¢do constante permite que o escoamento se man-
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tenha, apesar dos processos dissipativos.

De acordo com a relacdo entre as massas especificas da corrente p. e do fluido
ambiente p,, 0s escoamentos podem ainda ser divididos em outros quatro grupos (MUL-
DER; ALEXANDER, 2001). O escoamento é classificado como homopicnhal quando as
massas especificas sado equivalentes (5, ~ p.), mesopicnal quando o fluido ambiente
apresenta estratificacéo vertical (5,1 < p. < pa2), hipopicnal quando se expande junto a
superficie, por ser menos denso que o fluido ambiente (5, > f.) € hiperpicnal quando se
desenvolve junto ao fundo, sendo mais denso que o ambiente (5, < p.), 0s dois ultimos
sdo exemplificados na Figura 1.2.

Dois importantes padrdes turbulentos que produzem a mistura entre a corrente de
turbidez e o fluido ambiente sdo observados tanto em ambientes naturais quanto labora-
toriais, de acordo com Simpson (1999). Exibidos na Figura 3.1a, os voértices de Kelvin-
Helmholtz ocorrem em virtude da velocidade de cisalhamento na interface dos fluidos. Na
Figura 3.1b € mostrado o padrao de lobos e fendas (tradugéo da lingua inglesa para “lo-
bes and clefts”) que séo oriundos de instabilidades gravitacionais (tipo Rayleigh-Taylor)
na parte inferior da frente da corrente de turbidez (XIE et al., 2019). Ambos processos
séo responsaveis pela mistura dos fluidos, permitindo a entrada do fluido ambiente no
escoamento de fundo. Segundo Traer et al. (2012), a dindmica da corrente de turbidez é
fortemente dependente da maneira como se relacionam os sedimentos e fluido ambiente,
e o coeficiente de entranhamento, por sua vez, tem ligacao direta com a turbuléncia do
escoamento.

(a) Vértices de Kelvin-Helmholtz. (b) Estruturas de lobos e fendas.

Figura 3.1 - Estruturas presentes na regido frontal de uma corrente de gravidade. Fonte:
Adaptado de Simpson (1999).

3.2 Mergulho do Escoamento Hiperpicnal

Um escoamento é classificado como hiperpicnal quando apresenta a massa espe-
cifica maior do que aquela do ambiente onde se desenvolve, de modo que ele é esperado
a escoar sob o fluido ambiente, junto ao leito do canal, devido a atuagao das forcas de
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empuxo. No caso desse escoamento possuir uma vazao de entrada na extremidade mais
elevada de um canal com fundo inclinado, a sua quantidade de movimento pode ser sufici-
entemente maior que o empuxo, de modo que o0 escoamento “empurre” o fluido ambiente
a jusante. No entanto, devido ao leito inclinado, a medida que a profundidade do canal
aumenta, a velocidade do escoamento e sua quantidade de movimento diminuem, até
que por fim o empuxo prevalega, o escoamento colapse e mergulhe.

O fenbmeno apresenta trés regides principais, assim como esquematizado na Fi-
gura 3.2. Considerando um escoamento de entrada caracterizado por sua profundidade
inicial kg, vazdo volumétrica por unidade de largura ), e a massa especifica de agua
limpida com um incremento devido a presenca de material sedimentar em suspensao
Pw + Apg, entrando em um ambiente com leito inclinado e diferente massa especifica,
definida por g,. O acréscimo na massa especifica do fluxo € expresso como

Apo = pu(l + RCo) — fa, (3.1)

onde C, representa a fracéo volumétrica inicial de material sedimentar em suspenséo,
R = (ps — puw)/pw € a densidade dos sedimentos submersos e j, indica a massa es-
pecifica do material sedimentar. Na regido de profundidade limitada, ou zona de fluxo
homogéneo, o escoamento ocupa toda a profundidade do canal, a vazdo volumétrica é
homogénea, de modo que seu valor no ponto de mergulho é igual ao da entrada do ca-
nal (Q, = Qo). Ao atingir profundidade suficiente H,, o escoamento se torna instavel e
mergulha, o ponto de mergulho é observado como uma regido de estagnacao do esco-
amento por alguns autores (DA et al., 2007). A zona de mergulho marca a transi¢ao do
escoamento, pois enquanto a montante o escoamento € governado pelas forgcas inerciais,
a jusante o escoamento assume a forma de uma corrente de turbidez, governada pelas
forcas de empuxo. No ponto de mergulho se inicia a mistura do fluxo com o ambiente,
acarretando novos valores para a altura do escoamento H,, massa especifica p, + Apg €
0 aumento na vaz&o volumétrica do escoamento submerso Q, (GARCIA, 1996). Muitos
autores expressam esse aumento na vazao do escoamento devido a incorporagdo do
fluido ambiente na forma do coeficiente de mistura adimensional ~, que é escrito como:

v Yy (3.2)

0

Dois importantes grupos adimensionais podem ser definidos. O numero de Rey-
nolds

Re = @, (3.3)

representa a razdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas, onde (), representa
a vazao volumétrica inicial por unidade de largura e v a viscosidade cinematica do fluido.
Além do numero de Froude densimétrico inicial

Qo

RCoghi

FT’O = (34)
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Figura 3.2 - Representacédo esquematica do processo de mergulho do escoamento em
um canal inclinado em conjunto com a variagéo do coeficiente de mistura
(Equagéo 3.2) em fungéo da coordena longitudinal z;.

definido como a razdo entre as for¢as de inércia e as forgas de empuxo.

Existem duas condi¢des necessarias para que o mergulho de fato aconteca. Pri-
meiro, 0 escoamento que entra no canal deve ser mais denso que o fluido ambiente, o
que € a definicdo para hiperpicnal. De acordo com Lamb et al. (2010), a concentragéo
de sedimentos volumétrica critica C,. necessaria para produzir o excesso em densidade
€ obtida ao rearranjar a Equacéo 3.1 como

~ 1 (pa
oo b (5 ), o3

onde é evidente que em um caso particular, como um canal experimental ou um lago,
onde o ambiente também é composto de agua limpida (i.e., g, =~ p.,), qualquer concen-
tracdo volumétrica de sedimentos em suspensao é suficiente para atender essa condicéo
C. = 0. Por outro lado, a concentracao critica necessaria para mergulho em ambientes
marinhos naturais é substancialmente maior (de 36 a 44 kg/m?), de acordo com Mulder
e Syvitski (1995), dependendo das propriedades da dgua na regido costeira. Esses valo-
res representam de 2% a 3% de concentracao volumétrica, assumindo a densidade das
particulas de silica triturada (5, = 2.650 kg/m?), a estimativa completa para diferentes
condigdes climéticas € apresentada na Tabela 3.1.

Em segundo lugar, o canal precisa ser profundo o suficiente para instabilizar o
escoamento a faze-lo de fato mergulhar. De maneira geral, a profundidade de mergulho
H,,, também denominada critério de mergulho, pode ser estimada a partir de um rearranjo
da Equacao 3.4, tomando a forma

9 2 3
Hp:FT;§ <Rép§> ) (36)
p
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Tabela 3.1 - Valores minimos, médios e maximos para temperatura, salinidade e massa
especifica da dgua do oceano para diferentes climas, bem como a concen-
tracdo critica de sedimentos e a correspondente concentracao volumétrica
para superar a diferenca de densidade entre agua doce e salgada, assu-
mindo particulas de densidade 2.650 kg/m?>.

Temperatura Salinidade Massa especifica Concentragao
(°C) (%) (kg/m?) (kg/m?) (%)
min. 26 3,450 1.022,68 36,43 2,190
(1) med. 27 3,475 1.022,57 36,25 2,179
max. 28 3,500 1.022,43 36,02 2,165
min. 23 3,550 1.024,33 39,08 2,347
2 med. 24 3,575 1.024,24 38,93 2,339
max. 25 3,600 1.024,13 38,75 2,328
min. 10 3,500 1.026,99 43,35 2,601
(3) med. 13 3,525 1.026,61 42,74 2,565
max. 16 3,550 1.026,15 42,00 2,521
min. -2 3,350 1.026,99 43,35 2,601
(4)  med. 1 3,375 1.027,08 43,49 2,610
max. 4 3,400 1.027,02 43,40 2,604

Fonte - Adaptado de Mulder e Syvitski (1995).

Nota - (1) Equatorial (Lat.< 10°); (2) Tropical e subtropical (Lat.10 — 30°); (3) Temperado (Lat. 30 — 50°);
(4) Subpolar (Lat.> 50°).

onde o subindice p representa as grandezas avaliadas no ponto de mergulho. De maneira
analoga, a altura da corrente de turbidez a jusante do mergulho é descrita como

i (90 3.7
a=Fr, RCy) (3.7)

onde o subindice d representa as grandezas avaliadas a jusante do mergulho. O ponto
chave dessa analise é a previséo, ou a antecipacao, do valor para o numero de Froude
densimétrico no ponto de mergulho F'r, e a jusante F'r,. Para tanto, diversos estudos fo-
ram efetuados nas Ultimas décadas, desde medicbes em campo, analises tedricas sobre
volumes de controle ou analise energética, até experimentos fisicos em pequenas esca-
las e alguns estudos utilizando simula¢cdées numéricas. A notacdo exata da Equacgéao 3.6
acaba variando de caso a caso, mas pode-se perceber a equivaléncia entre a notacéo
dimensional e adimensional

2 b
H =K (?f) & Hy= (?;0) , (3.8)
p p

ao se observar que: Q, = Q,/Qo, H, = H,/ho, C, = C,/Cy, a aceleragdo da gravidade
reduzida é §, = RC,g € Fr, = K% Sendo K uma constante, normalmente obtida
de maneira empirica a partir de dados experimentais ou simulagées numéricas. A maior
parte dos trabalhos que investigam o mergulho do escoamento hiperpicnal na literatura
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séo baseados em uma configuracéo de canal com confinamento lateral. A Tabela 3.2 su-
mariza os principais resultados disponiveis para esse caso, e o conteudo desses estudos
serd revisado a seguir. Destaca-se ainda estudos sobre o fendmeno de mergulho em ca-
nais com as laterais divergentes de forma numérica e experimental (AKIYAMA; STEFAN,
1984; JOHNSON et al., 1989; BOURNET et al., 1999; UNES, 2008), bem como estudos
em bacias, na auséncia de confinamento lateral, de forma numérica e experimental (ALA-
VIAN, 1986; FANG; STEFAN, 2000; TSENG; CHOU, 2018; BHIDE, 2019). Entretanto,
esses dois ultimos casos encontram-se fora do escopo desse trabalho.

Tabela 3.2 - Numero de Froude densimétrico reportado na literatura para a posi¢ao de
mergulho F'r, e a jusante F'r,.

Estudo Fry, Frg Metodologia
Singh e Shah (1971) 0,3~0,8 Experimental!
Wounderlich e Elder (1973)* 0,5 Medi¢do em Campo
Ford e Johnson (1981)* 0,45 Medicdo em Campo
Akiyama e Stefan (1984) Equagées (3.13) e (3.14) Analitico
Farrell e Stefan (1986) 0,449 ~ 0,532 0,79 ~ 1,054 Numérico? - 2D RANS
Farrell e Stefan (1986) 0,66 ~ 0,7 0,9~ 1,18 Experimental®
Lee e Yu (1997) 0,6 ~1 1,05~ 1,40 Experimental'3
Dallimore et al. (2004) 0,35 Numérico®
Parker e Toniolo (2007) Figura 3.4 Analitico

Dai et al. (2007) 0,370 ~ 0,446 0,556 ~ 0,825 Numérico® - 2D LES
Arita e Nakai (2008) 0,24 ~ 1 Experimentalt
Dai e Garcia (2009b) 0,3~ 0,55 Analitico
Lamb et al. (2010) 0,45 ~ 1 Experimental®
Schuch (2016) 0,27 ~ 0,47 0,82 ~ 1,62 Numérico? - 2D DNS

Nota - A diferenga de densidade é causada por: 1 salinidade; 2 temperatura; 3 material sedimentar.
*Conforme citado por Dai (2008).

3.2.1 Observacdes em Campo

Por meio de dados provenientes de medi¢cdes na represa Fontana (Carolina do
Norte, Estados Unidos), Wunderlich e Elder (1973 apud DAI, 2008) encontraram o Froude
densimétrico na zona de mergulho igual a 0,45. Outro estudo foi realizado por Ford e
Johnson (1981 apud DAI, 2008), com a obtencao de dados do lago DeGray (Arkansas,
Estados Unidos). Os autores mostram que o numero de Froude densimétrico no ponto
de mergulho pode variar entre 0,1 e 0,7, porém com um valor médio de 0,45.

Best et al. (2005) relatam medicdes realizadas no lago Lillooet (Columbia Brita-
nica, Canada), visando investigar o fenébmeno de pulsacao percebido na velocidade da
corrente de turbidez apds o mergulho dentro do lago. Estudos anteriores sugeriam que
tal fato se deve a mecanismos n&o uniformes, como ondas, tempestades, marés, ventos
ou mesmo variagdes na vazao fluvial. Entretanto, os autores relatam a ocorréncia de pul-
sacgao da corrente de turbidez com certa periodicidade, mesmo na auséncia de qualquer
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dos fatores citados acima. Tal variagdo temporal na tensdo no fundo do lago pode provo-
car periodos alternados entre erosdo e deposicao, produzindo depdsitos com complexa
estratigrafia, mesmo para uma vazao fluvial uniforme, além de potencialmente aumentar
a mistura entre a corrente de turbidez submersa e o fluido ambiente. Para melhor com-
preender as causas desse fendbmeno, Kostaschuk et al. (2018) apresentam um estudo
combinando medigdes no lago Lillooet e no reservatorio Xiaolangdi, China, com dados
provenientes de simulacdo numérica direta (DNS) bidimensional, experimento fisico em
laboratério e analise de estabilidade. Os resultados sugerem que os pulsos de velocidade
observados na DNS, no laboratério, € no reservatério Xiaolangdi se devem a instabilida-
des de Kelvin-Helmholtz, enquanto a instabilidade de Rayleigh-Taylor contribui para os
pulsos de velocidade no lago Lillooet.

3.2.2 Abordagem Tedrica

Akiyama e Stefan (1984) fornecem uma revisao de uma série de estudos empiri-
cos baseados tanto em dados experimentais quanto em medigbes em campo. Adicional-
mente, os autores destacam-se por primeiro introduzir o coeficiente de mistura v como
parametro na previsdo do critério de mergulho, definido na Equacgéo 3.2. Sua analise im-
pde a conservacao de volume, massa e quantidade de movimento em um sistema com
dois volumes de controle (CVI e CVII), assim como ilustra a Figura 3.3. A conservacao
do volume implica que

0y, + U, (H, — Ha) = UaH,, (3.9)
enquanto segundo a conservagao da massa
pUpHy + pala (H, — Ha) = paUsHa. (3.10)

Com base em ambas equagdes, € necessario que

1 3
Fr3 = p2 LT (3.11)
%
onde
p = Hy/H,, (3.12)

representa a razéo de profundidade do escoamento submerso. O balango de quantidade
de movimento no CVI, apds algumas redugdes resulta em
1+ 1

Ly
Fr2 |1 — - = -z =0 3.13
"p © 1—o 3 21+~ 7 (313)

para o CVII é demonstrado que o balango resulta em

2’72FT]2) =(1-¢)%. (3.14)
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Figura 3.3 - Representacao esquematica dos volumes de controle, CVI e CVII, apresen-

tados por Akiyama e Stefan (1984). Fonte: Adaptado de Parker e Toniolo
(2007).

i
Ll ¥

A formulacdo envolve quatro incégnitas, séo elas F'r,, Fry, ¢ € v, entretanto, a
abordagem por meio do balan¢o de volume e massa, e balan¢o de quantidade de movi-
mento em CVI e CVll resulta em apenas trés equacgdes (DAI, 2008): (3.11), (3.13) e (3.14).
Embora uma solugdo analitica ndo seja possivel, Parker e Toniolo (2007) revisitam o es-
tudo de Akiyama e Stefan (1984) e mostram que as trés equacdes estabelecem uma
relagdo entre F'r,, F'rq, ¢ € v, € que podem ser resolvidas numericamente e expressadas
na forma grafica, os resultados sé&o expostos na Figura 3.4. Aqui ha que se fazer trés res-
salvas. Primeiro, conforme mostra a Figura 3.4, no caso limite onde v = 0 se observa que
¢ = 1, o que significa H; = H, pela defini¢do (3.12), ou seja, o mergulho & impossivel
na auséncia de mistura (PARKER; TONIOLO, 2007). Em segundo lugar, mesmo que a
relacdo obtida para F'r,, F'r, € ¢ possa ser utilizada para previsdo de mergulho, ndo ha
como saber o valor de v a priori, e sua determinacao depende de novos estudos fisicos,
numéricos e observagdes em campo. E finalmente, todos os modelos consideram uma
corrente conservativa, ou seja, desprezam os efeitos da velocidade de sedimentacdo do
material em suspensao.

Figura 3.4 - PrevisOes para a razao de aspecto ¢, numero de Froude densimétrico no
ponto de mergulho F'r, e a jusante F'r, como fungdo do coeficiente de mis-
tura ~. Fonte: Modificado de Parker e Toniolo (2007).
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3.2.3 Experimentos em Laboratério

Um dos primeiros e mais referenciados experimentos é apresentado por Singh
e Shah (1971). Nele, um canal inclinado com 16 m de comprimento e 0,4 m de largura
foi empregado para a andlise do fenémeno de mergulho da corrente. Sua anélise da fi-
sica indica que a profundidade necessaria para mergulho € funcao da vazao volumétrica
por unidade de largura Q,, aceleracdo gravitacional reduzida § = RCy3j, viscosidade
dindmica /i e inclinagédo do leito S = tg(5), de modo que

Hp = f(@())g/aﬂﬂs)a (315)
que podem ser rearranjados para assumir a forma
H, = f[(Q3/3)"/* . Re",5. (3.16)

Diversos experimentos foram conduzidos pelos autores, com a declividade do leito S
variando entre 0,5% e 2% e Re variando entre 600 e 11.000. Salinidade foi adicionada no
escoamento que entra no canal para promover a diferenca de densidade necessaria para
mergulho, bem como corante para auxiliar no processo de visualizacdo. A profundidade
para mergulho foi medida e relacionada com as condicdes da entrada do canal (Q,/j')"/?
por meio do ajuste pelo métodos dos minimos quadrados, de modo que a estimativa para
a profundidade de mergulho seja dada pela relacéo

- Q)"
H,=185+1,3 <§/> . (3.17)
Os autores descrevem que o numero de Reynolds e a declividade do leito ndo parecem
afetar a profundidade para mergulho de forma significativa, pelo menos nao dentro da
faixa de variagdo empregada para ambos os parametros. Adicionalmente, para elevados
valores de (Qo/§')"/*, o termo 1,85 torna-se pouco consideravel, e o nimero de Froude
densimétrico na posi¢cao de mergulho pode ser obtido aproximadamente como

Fr, = 90 _ 1,373/2 = 0,67. (3.18)

p \/gli]:[g
Outros experimentos sao apresentados por Farrell e Stefan (1986), utilizando um
tanque de comprimento 16 ft ~ 4,8 m, largura 1,17 ft ~ 0,35 m e declividade do leito de
S = 4,7%. O controle de temperatura na corrente e no fluido ambiente no canal proporci-
onou a variagao de densidade necessaria para se observar o mergulho da corrente. Os
autores reportam um coeficiente inicial de mistura de v ~ 0,1, além de uma estimativa
para o critério de mergulho dada por

~oy\ 1/3
H,=13 (?) , (3.19)
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confirmando a relagédo anterior estabelecida por Singh e Shah (1971), apresentada na
Equacgéo 3.17.

Lee e Yu (1997) reportam os resultados do mergulho da corrente em um tanque
com 20 m de comprimento, por 20 ¢m de largura e 60 ¢m de altura, com uma declivi-
dade de S = 2%. A diferenca de densidade foi provocada pela mistura de caulim (den-
sidade especifica R = 2,65), fazendo seus experimentos se diferenciarem dos descri-
tos anteriormente, pois agora introduz-se o efeito de decantacdo do material suspenso
(i, = 0,0106 cm/s, para um didmetro médio D5, = 6,8 um). Alguns casos salinos tam-
bém foram executados para comparacao. O numero de Reynolds dos experimentos varia
de 3.500 a 14.500. O coeficiente inicial de mistura encontrado € igual a v = 0,17 e o0 nu-
mero de Froude densimétrico na posigédo de mergulho igual a £'r, = 0,6. Os autores néo
encontraram uma diferencga significativa entre o casos salinos e 0os casos com caulim,
e portanto concluiram que o fendmeno esta relacionado com a concentracao efetiva no
ponto de mergulho, e ndo ao tipo de material em suspenséo. Adicionalmente, é relatada
a migracao da posicao de mergulho. De acordo com as observagdes experimentais, par-
tindo do canal em repouso e do inicio da injecao da corrente de turbidez, inicialmente o
ponto de mergulho se move rapidamente a jusante, entdo vai diminuindo a velocidade
de propagacéo a medida que o tempo passa, até finalmente atingir uma posicéo estavel,
por eles denominada H,,,. Escolhendo a escala de tempo caracteristica £, como o tempo
necessario para que f,(t.) = 0,98 H,,,, pode-se escrever a equagao:

H,,— H,(t) 1 t,—1

~ = — 2
i, =g &P (3,5 7 ) , (3.20)

com um coeficiente de determinacdo R* = 0,93, para os dados dos autores.

Arita e Nakai (2008) realizaram uma série de experimentos salinos em um canal
com 150 e¢m de comprimento por 5 cm de largura e 20 ¢m de profundidade, com a decli-
vidade do leito S variando de 1/3 a 1/50. Embora o valor do numero de Reynolds em-
pregado ndo seja fornecido pelos autores, a variagdo do parametro pode ser calculada
como 1.000 < Re < 2.000. Quatro diferentes comportamentos na zona de mergulho fo-
ram encontrados em fungao da declividade do leito e do numero de Froude densimétrico
inicial:

a) Tipo | aparece em casos nos quais F'ry e S sao pequenos: 0 < Fry < 1 0u

S < 0,1 (Figura 3.5a). Nesse caso, a agua ambiente se desloca junto a superfi-
cie para o ponto de mergulho como uma cunha de densidade (traducéo livre do
inglés para “density wedge”), porque o escoamento se coloca como um fluxo
gue se aproxima e o perfil de velocidade apresenta perda de momento junto
a superficie. A interface entre o escoamento e o fluido ambiente é bastante
calma, e a mistura através dela pode ser desprezada. O aparecimento da cu-
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nha de densidade governa o fenémeno de mergulho, entdo F'r, pode assumir
uma série de valores 0 < Fr, < 1;

Tipo Il (Figura 3.5b) é observado em casos nos quais S ou Fry sdo ligeira-
mente maiores que no Tipo |. Aqui, o fluido ambiente se comporta como uma
cunha de densidade na regido proximal (junto a zona de mergulho) e como
uma corrente de densidade em regides mais afastadas. Assim como no caso
anterior, o nimero de Froude densimétrico observado se encontra em uma
faixa de valores 0 < F'r, < 1, ja que o fenébmeno de mergulho é estabelecido
pela cunha de densidade;

Tipo Il aparece nos casos em que ambos Fry € S sdo medianos. O escoa-
mento ambiente se comporta como uma corrente de densidade (Figura 3.5c¢),
porque o escoamento mergulha dinamicamente para baixo e em grande curva
proxima ao ponto de mergulho, devido a grande inclinacao inferior, e seu perfil
de velocidade sera quase uniforme. Adicionalmente, se observa uma frente de
Karman na regido proximal do fluido ambiente, e € produzida mistura atraves
da interface de densidade. O valor para F'r, sera aproximadamente 0,5, o que
coincide com a solucéo para correntes de densidade imisciveis (BENJAMIN,
1968).

Tipo IV é observado nos casos de maior declividade do leito (como S = 32%).
O fluido ambiente também se comporta como uma corrente de densidade e
o mergulho do escoamento é observado, entretanto, ele € acompanhado por
uma bolha de recirculacao junto ao fundo (Figura 3.5d). A recirculagéo é pro-
duzida pelo reprendimento do escoamento ao leito devido ao efeito Coanda’,
e entdo o mergulho é visto de maneira similar a um salto hidraulico interno.

Um total de 27 experimentos em laboratorio foram executados por Sequeiros et
al. (2009), para estudar o efeito de auto acelerag@o na regido frontal das correntes de
turbidez. Tal fenémeno ocorre quando existe um balango positivo entre deposicao de
material da corrente para o leito e erosao e, consequente, incorporagéo de material do
leito para a corrente. Medicdes da velocidade de avanco e concentracdo na cabecga da
corrente foram utilizadas para calcular o Froude densimétrico. Apesar da variacéao de pa-
rAmetros caracteristicos entre cada experimento, o Froude densimétrico na regiéo frontal
permanece mais ou menos constante, levemente menor do que um. Na regido do corpo,
o Froude densimétrico € maior do que um. Esse valor é esperado com inclinagcoées do
leito mais abruptas que 1%, e pode variar de acordo com a declividade e rugosidade do
leito, bem como com o tamanho dos sedimentos em suspensao, ja que essas variaveis

1

O efeito Coanda é a tendéncia de um filete de um fluido permanecer unido a uma superficie curva

adjacente (TRITTON, 2012).
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Figura 3.5 - Classificacao quanto ao tipo de escoamento observado. Fonte: Adaptado de
Arita e Nakai (2008).

afetam o balanco entre as forgas inerciais e gravitacionais, bem como a forma do perfil
de concentragao e velocidade, como escreve Sequeiros (2012).

Ainda sobre a analise de auto aceleracdo do corpo € da cabeca de uma corrente
de turbidez, Sequeiros et al. (2018) reportam outros 9 experimentos fisicos. Embora o
estudo do mergulho da corrente ndo tenho sido o objetivo principal do trabalho, o0 meca-
nismo teve um papel fundamental por eliminar do escoamento todo o material em suspen-
s80 que esteja acima de sua capacidade de transporte, bem como os maiores tamanhos
de grdo que estejam acima da sua competéncia (esses termos s&o usados pelo autor
seguindo Kuenen e Sengupta (1970), onde a maxima fracao volumétrica que o escoa-
mento € capaz de transportar é denominada sua capacidade, e o didmetro maximo de
sedimento que o escoamento é capaz de transportar € denominado como a sua compe-
téncia). Essa perda de material em suspensao entre a posi¢do da entrada do canal e o
ponto de mergulho auxiliou a estabelecer as condi¢gdes necessarias na formagéo de um
escoamento em auto aceleracao distante a jusante da zona de mergulho. O autor con-
clui que um regime de escoamento supercritico € uma condigdo necessaria, mas néo
suficiente para a condi¢cao de auto aceleracao.

Experimentos detalhados foram conduzidos por Lamb et al. (2010), com o objetivo
de investigar se o depdésito da corrente de turbidez submersa pode registrar, em termos
da altura e distribuicdo granulométrica dos sedimentos, a dinamica do fluxo fluvial. O
canal utilizado em seus experimentos é representado esquematicamente na Figura 3.6a.
A configuragdo inclui uma rampa inclinada de comprimento de 3 m, com declividade S =
tg(B) de 5% e 10%, inserida em um canal preenchido com agua limpida, de dimensdes:
7 m de comprimento, 0,24 m de largura e 0,135 m de profundidade. Apesar do significativo
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comprimento, todas as medigcdes e estatisticas sdo consideradas apenas na secao de
testes, que se estende pelos primeiros 2,5 m. Agua e sedimentos sdo misturados na caixa
de entrada e inseridos no canal, com uma altura de entrada de i, = 10 mm. Ao final do
tanque, um tubo vertical mantém o nivel da agua constante e um dreno remove o fluxo
de turbidez do sistema. A distribuicdo completa de tamanho de gréo de silica triturada
(com massa especifica igual a p, = 2.560 kg/m?) descrita para a entrada do canal é
exibida na Figura 3.6b. Adicionalmente, trés didmetros caracteristicos sdo reportados
para a entrada do canal: Dg, = 43 um, D5y = 21 um e Dyg = 3 wm, onde o subscrito se
refere a um percentual de grdos com o didmetro nominal menor que o indicado. Esses
trés didmetros sdo empregados como referéncia para discretizar a curva granulométrica
nas simulacdes polidispersas apresentadas nesse trabalho. Lamb et al. (2010) apontam
que sedimentos grossos (areia) sao capazes de registrar aceleragéo e desaceleracao
relativas ao fendbmeno de mergulho, mesmo para um evento com um unico pico de vazéo.
Em contraste, sedimentos finos (argila) sdo relativamente insensiveis a dinamica local
do mergulho. Além disso, é relatado que a concentracdo de sedimentos necesséria para
mergulho &, de fato, maior que a tipicamente assumida por equivaléncia de densidade,
devido a deposicao entre a entrada do canal e a zona de mergulho.

3.2.4 Simulacoes Numéricas

Farrell e Stefan (1986) investigaram o mergulho do escoamento hiperpicnal por
meio das equagdes de Navier-Stokes em média de Reynolds (RANS, assunto abordado
na subsecao 3.4.3). O controle da diferenca de temperatura entre o escoamento na en-
trada do canal e a agua ambiente proporcionou a variagdo de massa especifica neces-
saria para se observar o mergulho. A configuracdo numérica compreende um canal bidi-
mensional com o equivalente a 96 m de comprimento, discretizado em uma malha com-
putacional de até 98 x 14 pontos. A profundidade inicial de 0,5 m para uma velocidade
na entrada de 0,2 m/s resulta em um nimero de Reynolds de Re = 8,75 x 10%. Uma das
simulacdes foi definida com velocidade na entrada de 0,4 m/s, e consequentemente um
nuamero de Reynolds com o dobro da magnitude, mantendo o restante dos parametros
constantes. Os autores ndo encontraram nenhuma diferenca significativa com relagéo a
mudanca do nimero de Reynolds. A fim de verificar o impacto que os demais parametros
exercem sobre a profundidade necessaria para mergulho, a declividade do leito S variou
de 1% a 3% e a diferenca de temperatura de 5°C a 25°C, o que resulta em um ndmero
de Froude densimétrico de 1,12 a 2,5. A observacao da profundidade de mergulho para
cada caso permitiu aos autores ajustar uma funcéo para a sua previsdo, dada por

~on\ 1/3
H,=16 (?) : (3.21)
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(b) Distribuicdo de tamanho de gréo na entrada do canal.

Figura 3.6 - Configuracdo experimental empregada nos estudos de Lamb et al. (2010).
Fonte: Modificado de Lamb et al. (2010).

que € maior que o observado experimentalmente por Singh e Shah (1971) e Farrell e
Stefan (1986). O rearranjo de equacéo anterior fornece o numero de Froude densimétrico
correspondente no ponto de mergulho, que vale

Fr,= = 1,673/ =0,49. (3.22)

Adicionalmente, Farrell e Stefan (1986) propdem um modelo para a estimativa do coefi-
ciente inicial de mistura em fungao do numero de Froude densimétrico a jusante da zona
de mergulho F'ry, dado por

(3.23)

. 075(F7"d - 0,7) se Fry, > 0,7,
7 0 senao.

A equacao fornece valores superiores para a mistura em comparagao aos encontrados
em seus experimentos.
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Kassem e Imran (2001) conduziram simulagées numeéricas bidimensionais por
meio da metodologia RANS. Os autores se destacam por considerar a completa evolugao
da corrente de turbidez, incluindo a cabeca da corrente e o0 mergulho, que se desloca
desde a entrada do canal até uma posicao estavel. O modelo numérico foi empregado
tanto para escala laboratorial, com base nos experimentos de Lee e Yu (1997), quanto
em escala real, por meio dos dados disponiveis em Mulder et al. (1998). Seus resultados
sao compativeis com aqueles observados por Singh e Shah (1971). Entretanto, dados
quanto a condi¢ao de mergulho e a mistura na zona de mergulho nao foram reportados.

Dai et al. (2007) se destacam dos estudos anteriores por mudar a metodologia nu-
meérica para Simulacdes de Grandes Escalas (LES, assunto abordado na subsecéo 3.4.2),
onde as maiores e mais energéticas escalas de turbuléncia sao resolvidas, e as menores
escalas modelados pelo esquema classico de Smagorinsky (SMAGORINSKY, 1963). A
configuracdo numérica foi empregada para trés declividades S (0,5%, 1% e 2%), para um
numero de Reynolds de 10.000 a 15.000, para um total de 9 simulac¢des. Os dados ob-
tidos foram empregados em uma regressao linear, para obter a seguinte relacéo para o

critério de mergulho
R QQ 1/3
H,=18 (?) . (3.24)
g
O numero de Froude densimétrico na posicao de mergulho pode ser obtido aproximada-

mente como

@
VI

Além disso, os autores observam o ponto de mergulho como um ponto de estagnacgéo, e
relatam que a linha de corrente na regido faz um angulo de 57° com a superficie superior.

Fr,= 1,87%/2 = 0,41. (3.25)

Unes et al. (2015) emprega técnicas de Neuro-Fuzzy (NF), rede neural artificial
(ANN, do inglés artificial neural network) e regressao linear multipla (MLR, do inglés multi
linear regression) para obter uma estimativa da posicdo de mergulho. Os dados para
alimentar os modelos anteriores séo provenientes de simulagdes 2D-RANS dos préprios
autores, adotando o modelo de turbuléncia & — e. Em um primeiro momento, os autores
ajustam seus dados numéricos para o modelo proposto por Singh e Shah (1971) (3.17),

obtendo
B Q2 1/3
H,=1,39 (f’) , (3.26)

g
com um coeficiente de determinagdo de R? = 0,93. O nimero de Froude densimétrico na
posicao de mergulho pode ser obtido aproximadamente como

Fr, = =1,397%2 = 0,61. (3.27)
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Em um segundo momento, as observagcdes numéricas alimentam o modelo MLR, forne-
cendo a seguinte equacao

i A .

H, = —1,791 + 2,756 <0> —1,156Q, (3.28)

g

com um coeficiente de determinacdo de R? = 0,90. E finalmente, os resultados para
NF (cujos detalhes podem ser encontrados em Unes et al. (2015)) obtiveram o maior
coeficiente de determinacgdo entre os métodos testados, sendo R? = 0,95.

Schuch (2016) apresenta os primeiros resultados provenientes de Simulagédo Nu-
meérica Direta (DNS) bidimensionais para o mergulho do escoamento. Além disso, o tra-
balho se destaca por introduzir o papel da velocidade de sedimentagdo das particulas
em suspensao ao simular essa configuracao, onde até trés diferentes didmetros de se-
dimento foram considerados. A verificagdo da metodologia se deu pela comparacao dos
resultados numéricos com as dados experimentais de Lamb et al. (2010), e uma boa
concordancia é relatada. Observou-se limitagdes quando a capacidade de estudar ca-
sos com maiores numeros de Reynolds Re ou Froude densimétrico inicial F'rq. Devido a
caracteristica bidimensional das simulagdes, pode-se perceber a formagao, crescimento
e pareamento de grandes vortices no dominio computacional, que terminam por desca-
racterizar a dindmica esperada, tanto na zona de mergulho, quando na cabeca da cor-
rente de turbidez. A titulo de comparacéo, a Figura 3.7 apresenta uma visualizagéo para
trés casos para o mesmo tempo adimensional: 2D polidisperso (trés didmetros de parti-
culas), 2D monodisperso (apenas um didmetro) e 3D monodisperso. A forte vorticidade
bidimensional € notavel nos dois primeiros casos, mesmo que Re e F'ry estejam em valo-
res aceitaveis, 0 que provoca o retardamento no avanco da cabeca do escoamento, em-
bora a posicdo de mergulho seja praticamente a mesma. Isso evidencia a importancia
que as simulagdes tridimensionais apresentam nesse contexto, especialmente quando
se deseja atingir parametros de magnitude compativel com configuracdes experimentais.
O alto custo (tempo de calculo) da metodologia DNS impossibilitou a execu¢ao do do-
minio tridimensional em dimensdes que seriam compativeis com o caso experimental de
referéncia.
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2D - Polidisperso
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Figura 3.7 - Campo instantaneo de concentracdo de particulas, para t = 270. A concen-
tracdo no caso 3D é apresentada como uma média na direcéo transversal.
Fonte: Schuch (2016).
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3.3 Equacoes Governantes

Existem diversos modelos matematicos que descrevem os escoamentos com ma-
terial sedimentar em suspensao. Uma revisao completa sobre o assunto, com énfase em
correntes de gravidade, é apresentada em Ungarish (2009) e Meiburg et al. (2015). Com
0 objetivo de descrever matematicamente esses escoamentos, utiliza-se as equacdes in-
compressiveis de Navier-Stokes sob a aproximacao de Boussinesq, adicionalmente a NV
equagdes de transporte escalar, que podem representar a concentracao de sedimentos
em suspensao, concentracao salina ou temperatura, por exemplo. Mais informacdes séo
fornecidas a seguir.

3.3.1 Lei de Stokes

A analise da velocidade de sedimentagao u, exige que se fagam algumas suposi-
cOes sobre as particulas em suspensao, a sua geometria pode ser considerada esférica,
além disso, sob baixas concentracdes volumétricas a interagao entre particulas pode ser
desprezada e o0 seu tempo de resposta hidrodindmico € muito menor que as escalas de
tempo tipicas do escoamento (NECKER et al., 2005), o que possibilita fazer um balanco
de forgas em equilibrio.

Figura 3.8 - Esquema das forgas atuantes sobre uma particula esférica, sendo elas:
Forga peso £, forca de empuxo F; e forga de arrasto F.

Para o desdobramento de cada uma das for¢as atuando sobre a particula em
suspensao, conforme ilustra a Figura 3.8, tem-se:

a) A forga peso F, como o produto do volume da esfera com a massa especifica
do sedimento p, e a aceleracao da gravidade g;

b) A forca de empuxo F} é produzida pelo fluido deslocado, ou o produto do vo-
lume da esfera com a massa especifica do fluido p, e a aceleracao da gravi-
dade g;

c) Por fim, a forca de arrasto I, para uma pequena esfera se movendo em um
fluido viscoso, conforme Laidler e Meiser (1982), é funcéo da viscosidade di-
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namica j: do fluido, do diametro d, e da velocidade de descolamento da esfera
s, que neste caso € a prépria velocidade de sedimentacéo.

Dessa maneira, o balanco de for¢cas pode ser escrito como

T Bpsg = ~dpag + 3, (3.29)
6 6 —_———
—_— Py

£, j23

A velocidade de sedimentacdo de Stokes é obtida isolando-se i, na Equacao 3.29, re-
sultando em ) (e~ 52)

— 7d‘2~ Ps — Pa . .

T e (3.:30)
Segundo Ferguson e Church (2004), essa equacao tem uma boa aproximacdo apenas

para pequenos didmetros, de modo que o numero de Reynolds da particula

Us

Res = , (331)

seja menor do que 1.

Para simplificar as simulagdes numéricas, € usual presumir que as oscilagées na
viscosidade dindmica do fluido e a velocidade de sedimentacdo da particula sdo des-
preziveis, e ambos pardmetros podem entdo ser considerados constantes. Entretanto,
Ruschel (2018) investiga a metodologia numérica para ponderar como a viscosidade e
velocidade de queda variam em funcao da concentracao de material em suspensao. Seus
resultados apontam que a velocidade de propagacao da frente da corrente € reduzida em
decorréncia de velocidade de queda variavel, sendo tal efeito também observado em ca-
sos experimentais em laboratério.

3.3.2 Conservacdo da massa, Navier-Stokes e transporte de escalares

A analise da influéncia que a maxima concentragéo volumétrica de sedimentos

C,, exerce sobre a densidade relativa da corrente de turbidez pode ser feita por meio da

Equacéo 3.1. Considerando casos com baixa concentragéo de particulas C, < 1, pode-
se perceber que

RCy < 1, (3.32)

implicando sobre a Equacgéao 3.1 que Apy ~ 0. Sendo a massa especifica do fluido ambi-
ente muito proxima da massa especifica da corrente, pode-se empregar as equagdes de
Navier-Stokes na aproximacao de Boussinesq, na qual se assume que a massa especi-
fica do escoamento pode ser considerada constante, exceto no termo gravitacional.

As equacdes de Navier-Stokes, utilizando a aproximagao de Boussinesq, sédo da-

das por
ot
0z;

=0, (3.33)
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0%, Ct ~

o " Yor, T paom on,08, /TtF (3:34)
onde u; representa as trés componentes do vetor de velocidade e p a pressao. O ultimo
termo & direita da Equacéo 3.34, F, representa o balanco de forgas gravitacionais (em-
puxo e peso), definindo o efeito de acoplamento entre a concentragao de particulas e a

velocidade do fluido (NECKER et al., 2002).

du w1 0p

A equacéo de transporte considera que a velocidade convectiva da concentracao
de particulas é igual a soma da velocidade local do fluido @; com a velocidade de sedimen-
tacédo u,, que possui o sentido da aceleracao da gravidade. Admitindo uma configuragéo
polidispersa com N fragées granulométricas, faz-se necessario resolver uma equagao
do transporte para cada uma delas, na forma

¢ e, - 0%

- T ~8 g = 1< <N .
atJr(u]+u,zej)(%j kfa:?;j(?i:j’ <{<N, (3.35)

onde k representa a difusividade massica, eJ o vetor unitario apontando na diregéo da
gravidade e o somatério da concentracdo de cada uma das fragdes fornece a concentra-
¢éao total do escoamento ¢;.

A resolucao numérica das equagdes (3.33), (3.34) e (3.35) é facilitada quando es-
critas em sua forma adimensional. Para tanto, utilizam-se como grandezas de referéncia
as caracteristicas mensuradas na entrada do canal: concentragdo volumétrica Cj, veloci-
dade U, e altura h,, ou vazéo por unidade de largura Q, = Uyho. Podem-se entdo definir
trés grupos adimensionais. Os numeros de Reynolds (3.3) e Froude densimétrico inicial
(3.4), além do numero de Schmidt

Se="2, (3.36)

E AN

que representa a razao entre a difusividade de quantidade de movimento e a difusividade
de particulas k. Os demais termos das equagdes sdo adimensionalizados como:

u; = ;) Uy, (3.37a)
uy = iy /Uy, (3.37b)
t = Ut /ho, (3.37¢)
z = &/hy, (3.37d)
p=p/(p03), (3.37¢)
e = ¢&/Cy. (3.371)
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Finalmente, as equagdes resultam em sua forma adimensional como:

Ouy (3.38a)
8mj
ou; ou; op 1 9%y , 1
) . - _ _ : 3.38b
ot i ox; ox; " Re Ox;0x; T Fr3 Z:l “ ( )
an 8Cg 1 8205
-t ) = </ <N. .
s (1) + g eed) 5r = Fesedngrn; LS (<N (3.38¢)

3.4 Fluidodinamica computacional

Uma descricdo precisa e abrangente sobre a turbuléncia é muito dificil, assim
como defini-la. No entanto, algumas caracteristicas podem ser destacadas, como des-
crevem Tennekes e Lumley (1972):

a) Irregularidade ou aleatoriedade: tornam impossivel uma abordagem determi-
nistica, de modo que problemas de turbuléncia envolvem métodos estatisticos.

b) Difusividade: produz a mistura no fluido, aumentando a transferéncia de calor
e massa, além de retardar a separagao de camada limite.

c) Altos numeros de Reynolds: instabilidades no escoamento laminar provocam
o surgimento da turbuléncia, a medida que o nimero de Reynolds aumenta.

d) Tridimensionalidade da vorticidade: a turbuléncia € rotacional e apresenta flu-
tuacodes tridimensionais de vorticidade.

e) Dissipacédo: a viscosidade dissipa a energia cinética turbulenta na forma de
calor, causando o rapido decaimento da turbuléncia quando ndo ha um forne-
cimento externo de energia.

f) Meio continuo: a menor escala turbulenta é maior que qualquer escala de com-
primento molecular.

g) “Escoamentos turbulentos sédo escoamentos”: a turbuléncia ndo € uma carac-
teristica do fluido, mas sim do escoamento.

A turbuléncia é fundamentalmente um fenbmeno de vorticidade em multiplas es-
calas, geradas pela acéo do cisalhamento ou gravidade. A energia é retirada do escoa-
mento principal por meio dos grandes vortices que a transmitem para voértices cada vez
menores, até que nas minimas escalas turbulentas a energia seja dissipada pela viscosi-
dade na forma de calor (MOLLER; SILVESTRINI, 2004). Esse mecanismo é designado
como cascata de Kolmogorov. No caso de turbuléncia homogénea isotropica, por exem-
plo, Silvestrini (2003) demonstra que o tamanho das maiores estruturas turbulentas, ou
escala integral de comprimento /, € dado por

l~—, (3.39)
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onde v € uma escala de velocidade caracteristica e ¢ a taxa de dissipacao de turbulén-
cia. Ainda para esse caso, o tamanho das menores estruturas turbulentas, ou escala de

Kolmogorov 7, é
U3 1/4
N ~ () : (3.40)

€

A fluidodindmica computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics)
simula numericamente os processos fisicos do escoamento por meio das equacdes de
Navier-Stokes. Meiburg et al. (2015) descrevem diferentes métodos possiveis no con-
texto das correntes de turbidez, que diferem entre si em fungéo das escalas turbulen-
tas que sao resolvidas ou modeladas, e isso tem um impacto direto na resolucéo espa-
cial necessaria, e consequentemente, na demanda computacional de cada caso. As trés
principais abordagens sdo: Equagbes de Navier-Stokes em média de Reynolds (RANS,
Reynolds-averaged Navier-Stokes equations); Simulacao de grandes escalas (LES, large
eddy simulation); Simulagdo numérica direta (DNS, direct numerical simulation). Todas
sao representadas esquematicamente na Figura 3.9, e serdo melhor detalhadas a seguir.
A Tabela 3.3 apresenta uma compilagdo da dimensao, numero de pontos € a resolucao
espacial para diversos estudos aplicados ao mergulho do escoamento hiperpicnal em
canal inclinado. O objetivo da tabela é fornecer uma comparacéo quantitativa, uma vez
que se sabe que os valores exatos podem variar em funcao de diversos fatores, como por
exemplo, em fungédo dos parametros do escoamento (principalmente o nimero de Rey-
nolds Re) ou método de discretizacao (elementos finitos, diferengas finitas e outros). Note
que apenas os valores na dire¢do longitudinal s&o exibidos, por simplicidade, e que au-
mentar o numero de pontos por metro pode produzir um aumento exponencial no tempo
de calculo. Isso é, dobrar o numero de pontos em cada direcdo em uma simulacao tridi-
mensional aumenta o tempo necessario na ordem de 23, adicionalmente, os efeitos que
a mudanca de resolucdo podem ter sobre a diminuicdo do passo de tempo, por questbes
de estabilidade numérica do método, pode elevar o custo total na ordem de 2*.

3.4.1 Simulagdo Numérica Direta (DNS)

A metodologia ndo requer nenhuma alteracdo sobre as equacdes governantes
(3.38), de modo que todas as escalas da turbuléncia séo resolvidas no tempo e no espaco,
como mostra a Figura 3.9a. Nenhum modelo de turbuléncia é empregado, sendo portanto
a abordagem de mais simples implementac&o. Isso implica solucionar desde as escalas
mais energéticas, dadas pela escala integral (3.39) até as menores escalas turbulentas,
dadas pela escala de Kolmogorov (3.40). Como consequéncia, toda e qualquer flutuacéao
€ resolvida e exibida nos resultados, como esquematizado na Figura 3.9b.

Silvestrini (2003) demonstra, por outro lado, que a razdo entre ambas as escalas
define o numero de graus de liberdade N necesséarios para reproduzir 0 escoamento



Capitulo 3. Revisdo Bibliografica 54

P DNS N
=
=
o LES
°
kcut kn t
logyo(k)
(a) Espectro da turbuléncia em duplo logaritmo (b) Sinal em funcao do tempo

Figura 3.9 - Representacdo esqueméatica dos métodos para simulacdo numérica: (a)
mostra o espectro da turbuléncia, com destaque para a frag&o resolvida por
cada metodologia, para comparacao, enquanto (b) mostra o resultado espe-
rado.

Tabela 3.3 - Comprimento e nimero de pontos empregados para a discretizacao do do-
minio computacional na dire¢ao longitudinal em diversas referéncias, além
da relagdo pontos por metro, para fins comparativos.

Estudo Comprimento [m] Pontos Pontos / m Metodologia
Farrell e Stefan (1986) 96 98 ~ 1 2D RANS
Kassem e Imran (2001) 20 1.000 50 2D RANS
40.000 4.000 0,1 2D RANS
Esse trabalho (se¢édo 5.1) 3,125* 2.001 640 3D LES
Esse trabalho (se¢éo 5.2) 3,375* 1.081 320 3D LES
Schuch (2016) 3,796* 4.861 1.280 2D DNS
3,75* 7.501 2.000 2D DNS
1,5625% 2.001 1.280 3D DNS

Nota - *Convertidos para valores dimensionais considerando a altura inicial do canal 7o = 0,01 m, em
linha com a configuragéo experimental de Lamb et al. (2010).

turbulento

n 14
de modo que para um calculo tridimensional discretizado em uma malha com n; x ny X ng
pontos, os graus de liberdade necessarios sejam

I 3/4
N~ =~ <l“> ~ Re'4, (3.41)

Re; ~ (n1n2n3)4/9, (3.42)

onde Re, representa o numero de Reynolds turbulento baseado na escala integral. Como
resultado, a simulagdo numérica direta € a metodologia mais exigente computacional-
mente, visto que seu custo cresce exponencialmente com o nimero de Reynolds.
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A elevada demanda computacional associada a DNS restringe a sua aplicagéo
para cendrios em pequena escala, como em configuracoes académicas, para o estudo
da turbuléncia fundamental, ou a simulagéo de escalas laboratoriais, como pequenos
tanques ou tuneis de vento (ver Tabela 3.3).

3.4.2 Simulagdo de Grandes Escalas (LES)

A abordagem de simulacdo de grandes escalas surge como uma alternativa de
menor custo, se comparada com DNS, possibilitando a resolucdo de maiores nimeros
de Reynolds para uma mesma malha computacional, aumentar as dimensées do domi-
nio de célculo para um mesmo numero de Reynolds (ao custo de uma maior resolugao
espacial) ou mesmo configuracdes de escoamentos mais complexas. A metodologia per-
mite simular aplicacdes praticas de engenharia, como o0 escoamento ao redor de veiculos,
sistemas de bombeamento, jatos turbulentos, entre outros.

Silvestrini (2003) comenta que, para tanto, aplica-se uma filtragem apropriada que
separa as “grandes” escalas das “pequenas” escalas, de acordo com um comprimento
de onda de corte k..;. ISso diminui o espectro de energia a simular e consequentemente o
numero de graus de liberdade necessarios, como esquematizado na Figura 3.9a. Repare
que a area em cinza indica a fragdo de energia que o caso LES deixa de resolver, e passa
modelar. Todavia, por resolver apenas as maiores escalas da turbuléncia, o método € in-
capaz de fornecer resultados sobre as menores flutuacdes do escoamento (Figura 3.9b).

As equacgdes governantes resolvidas na metodologia LES s&o obtidas pela filtra-
gem das equacdes de Navier-Stokes e transporte de escalar, conforme Meiburg et al.
(2015), sendo escritas como

945 _ g, (3.43a)
0$j

ou; _ Ju;  Op 1 0%, O7ij 1,

9t T U0n, T om, | Redwdw, 0w, 20O (3.430)

Jde - 1 0%c B 877]
8xj N ReScaxjﬁxj E)xj’

% b (7 + ) (3.43)
onde ; e ¢ representam os campos de velocidade e concentracéo filtrados, respectiva-
mente. O efeito das escalas sub-malha é adicionado as equac¢des de quantidade de mo-
vimento por meio do tensor de cisalhamento sub-malha 7;; e a equacéo da concentragéo
pelo fluxo de escalar sub-malha 7,. A adigdo de ambos os termos provoca um problema
de fechamento no sistema (3.43), uma vez que existem mais incognitas do que equagdes,
e portanto esses termos necessitam ser modelados. Meneveau e Katz (2000) fornecem
uma revisao sobre varias abordagens para modelos de turbuléncia sub-malha.

No contexto desse trabalho, a metodologia LES viabiliza a execugéo dos calculos
em um dominio tridimensional de medidas compativeis com tanques experimentais de re-
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feréncia, possibilitando a verificacdo dos resultados com dados disponiveis na literatura
(ver Tabela 3.3). Entretanto, nenhum modelo de turbuléncia sub-malha é empregado. O
formalismo matematico das Simulagao Implicita de Grandes Escalas (ILES) sera apre-
sentado na subsecao 4.3.1.3.

3.4.3 Equagdes de Navier-Stokes em média de Reynolds (RANS)

A decomposicéo de Reynolds, como descrita por Tennekes e Lumley (1972), con-
siste na separacdo das variaveis do escoamento f (velocidade ou concentragédo, por
exemplo) em um termo médio no tempo

— ) 1 rtotT
f=lim — fdt, (3.44)

T—o00 T to

e uma componente de flutuacao ao redor da média f’, do seguinte modo

f@it) = fa:) + f'(xit). (3.45)

Vale destacar que, por definicdo, a média no tempo de uma flutuacao € necessariamente
igual a zero

7= lim ~ (f — F)dt = 0. (3.46)

Ao aplicar a decomposicao de Reynolds sobre as equacdes governantes (3.38)
obtém-se um sistema semelhante ao mostrado em (3.43), conforme relatam Meiburg et
al. (2015), exceto que a notacéo da barra que antes indicava uma grandeza filtrada agora
representa uma grandeza meédia, e os termos extras 7;; e n); agora representam o tensor
de tensGes de Reynolds e o fluxo de escalar, respectivamente. Ainda que os termos 7;;
e 7; sejam similares entre LES e RANS, conforme Silvestrini (2003), o conceito fisico é
diferente. A energia é menor nas escalas sub-malha em LES se comparada a energia
da turbuléncia em RANS (Figura 3.9a), de modo que a modelagem no segundo é muito
mais pertinente que no primeiro.

Embora a resolucdo por RANS forneca apenas resultados médios para veloci-
dade ou concentragdo, como esquematizado na Figura 3.9b, ela é todavia a metodologia
de menor carga computacional, sendo assim capaz de resolver escoamentos em domi-
nios cujo comprimento pode atingir a ordem de quildmetros (ver Tabela 3.3).
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4 Metodologia

Para resolver numericamente as equagdes governantes (3.38), esse trabalho uti-
lizou uma ramificagdo da verséo original do cédigo computacional Incompact3d’, desen-
volvida pelo proprio autor, para a simulagcao do mergulho do escoamento hiperpicnal em
canal inclinado. Neste capitulo, detalham-se as mudancas implementadas no cédigo de
simulagdo quanto ao dominio de calculo, em duas versdes. O Dominio de Célculo - | (se-
cao 4.1) representa a primeira versao, a qual foi apresentada na qualificacdo dessa Tese
e publicada por Schuch et al. (2018a), em conjunto com os resultados da verificacao do
cédigo computacional apresentados na secao 5.1. Entretanto, uma nova versao é pro-
posta (Dominio de Célculo - I), com algumas melhorias em relagéo a anterior, que serao
descritas na se¢ao 4.2. Por fim, apresentam-se o0s principais métodos numéricos que séo
inerentes ao c6digo Incompact3d (sec¢ao 4.3), incluindo a discretizacdo espacial em es-
quemas de diferencas finitas, o avang¢o no tempo, o método de fronteiras imersas (IBM) e
a discusséo sobre a estratégia de paralelizacao, escalavel em ambientes de computagéao
de alto desempenho (sec¢éo 4.4).

4.1 Dominio de Calculo - |

A configuracao das simulagdes numéricas (Figura 4.1) tem por objetivo reproduzir
o arranjo experimental de Lamb et al. (2010), apresentado na Figura 3.6a. Para tanto, ele
¢é dividido em trés secdes principais. A secdo de testes, onde todas as estatisticas do
escoamento sdo avaliadas, tem as dimensdes (L; x Ly x L3) iguais a (250hg x 15,875hq X
4hy). Note que a largura do dominio L3 é seis vezes menor em comparacao a referéncia
experimental, devido a limitagdes computacionais. A declividade do leito é iguala S = 5%,
sendo inserida no dominio computacional por meio do método das fronteiras imersas
(IBM, do inglés Immersed Boundary Method, mais detalhes na subsecao 4.3.3). Como a
condicdo de contorno no fundo do dominio € aplicada na fronteira sélido-fluido da IBM,
um patamar plano de altura Lo, é aplicado mesmo na regido plana do fundo, apés o final
da secéo de testes. A extensao total do canal experimental (7004,) € muito longa para ser
reproduzida numericamente, por iSso 0 emprego da zona esponja a jusante da se¢éo de
testes. O dominio computacional completo tem dimensées (L + L1, X Ly + Loy X L3) iguais
a (312,5hq x 16,875h( x 4hy) discretizadas em uma malha computacional (n; x ny X n3) com
(2001 x 241 x 31) pontos. Meio milhao de itera¢cdes temporais com um passo de tempo

1

Ferramenta de pesquisa livre e de cédigo fonte aberto, soluciona as equacdes incompressiveis de
Navier-Stokes e transporte de escalares, programado na linguagem Fortran 90, permite o0 método de
Simulagado Numeérica Direta (DNS) ou Simulagéo Implicita de Grandes Escalas (ILES). Disponivel em:
<www.incompact3d.com> ou ainda no repositério <https://github.com/xcompact3d/Incompact3d>.


www.incompact3d.com
https://github.com/xcompact3d/Incompact3d
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Secao de teste

Zona
- esponja

Figura 4.1 - Representacédo esquematica do dominio de calculo das simulagées numéri-
cas, fora de escala.

de At = 0,01 sdo aplicados, resultando em um tempo final adimensional de simulagéo de
5.000. O vetor unitario apontando na dire¢éo da gravidade é definido como ¢4 = [0, — 1,0].

4.1.1 Condicbes de contorno e iniciais

A condicao de contorno de entrada (onde x; = 0) € definida pelos seguintes perfis
para concentracao e velocidade, respectivamente

co = I(x2)co 0, 1<?¢<N, (4.1a
u; = [1(22),0,0],

—_
a
O
~— ~

com

I(zg) = tanh {?[:@ —Ly+h+A- sen(t)]} sexy > Ly — h, 4.2)

h

0 se xy < Ly — h.
o, = 0,01 corresponde a espessura da camada de cisalhamento da tangente hiperbdlica
e co ¢ a por¢ao de cada fragéo granulométrica na entrada do canal. O termo senoidal com
amplitude A = 0,005 é concebido para gerar perturbagdes no contorno de entrada e favo-
recer a transicdo do escoamento a turbuléncia. Equagbes convencionais de convecgao
unidimensional sdo empregadas no contorno de saida (onde z; = L; + Ly,) tanto para
concentracao de particulas quando para velocidade

dcy dcy
- I 1</ <N 4.
8t+U08x1 0, <Il{<N, (4.3a)
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onde U, representa a velocidade de adveccao normal a saida, e € igual a unidade. Para
a condicao de contorno de topo (onde =, = L,), assume-se uma superficie indeformavel
de agua, que de acordo com Nasr-Azadani et al. (2013), é melhor descrita como um
contorno de fluxo nulo para concentracao de particulas bem como deslizamento livre para
a velocidade

1 805 g
= </ < .
ReSec 8%2 -+ €3Us ¢Cy 0, 1< !/ < N, (4 48.)
(9u1 8U3 .
L%Qﬂm, (%2] = [07070]' (4-4b)

Na regido da interface solido-fluido, a deposicao de particulas é reproduzida por uma
equacao de saida convectiva de concentragao de particulas (NECKER et al., 2002) bem
como uma condi¢do de ndo deslizamento empregada para a velocidade
0 0
ﬂ + egu&gﬂ =
81’2

</ < )
o 0, 1</¢<N, (4.5a)
u; = [0,0,0]. (4.5b)

Nas fronteiras laterais (onde =3 = +L3/2), uma condi¢éo de fluxo nulo bem como desli-
zamento livre sdo empregadas para concentracao e velocidade, respectivamente,

%o, 1<r<n, (4.6a)
8953

6u1 8u2 o

[%, 87'1.3, U3‘| = [0,0,0] (46b)

Para a condigao inicial (quando ¢ = 0), o dominio esta preenchido por fluido limpido e em

repouso
¢ =u; = 0. (4.7)

4.1.2 Zona esponja

O emprego desta regiao nao fisica, também conhecida como buffer zone ou sponge
zone, visa reduzir efetivamente perturbacoes e reflexdes nas proximidades do contorno
de saida. Embora a condigéo de contorno na saida do dominio (4.3) permita que a con-
centracdo de particulas deixe o dominio computacional, Henniger et al. (2010) sugerem
que a extensao longitudinal L, deve ser grande o suficiente para que todas as particu-
las se depositem através do fundo do canal. Quando atingir tal extensao nao for viavel
do ponto de vista do tempo de célculo (ou memdria requerida), a zona esponja surge
como uma alternativa que permite reduzir o comprimento do dominio, diminuindo consi-
deravelmente os custos computacionais. Sua atuagéo numeérica € analoga ao sistema de
drenagem empregado em configuragdes experimentais, ilustrado na Figura 3.6a.

A implementacéo da zona esponja ocorre por meio de um coeficiente de absorc¢ao,
definido como .
O—ab(xl) = 5 [1 — ’[anh(xl — Ll — le + 3)] s (48)
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posicionado a montante do contorno de saida, com o intuito de gradualmente absorver
a concentracao de particulas e a velocidade negativa na diregédo x;. Esse artificio numé-
rico é efetivo apenas proximo ao contorno de saida, de modo que o escoamento e as
estatisticas na secao de testes ndo sao afetados.

4.2 Dominio de Calculo - Il

A nova versao do dominio de célculo é representada esquematicamente na Fi-
gura 4.2. Note que para simplificar a comparacédo de escoamentos com diferentes altu-
ras de dominio, a coordenada vertical foi movida para o topo, e agora indica a profundi-
dade, de modo que o vetor unitario apontando na dire¢do da gravidade é definido como
ed = [0,1,0]. A coordenada transversal x3 foi omitida da figura por simplicidade. A segéo
de testes (TS) é a regidao onde o escoamento é analisado. O leito com declividade S,
destacado em cinza, é inserido por meio do método das fronteiras imersas (IBM, subse-
céo 4.3.3). Além da zona esponja montada a jusante da TS (SZ;), uma nova regido é
instalada a montante de TS (SZ,), maiores detalhes sao fornecidos a seguir.

[ L, | Ly | Ly |
—L7,— —L7,—
v X1y, \ 2
ho I SZ, =0 Ei
25 SZy Ly
. I1BM S :
i Lo

Oabu
Cabe

0

Figura 4.2 - Representacado esquematica do dominio de calculo das simulagées numéri-
cas (fora de escala). Ele é dividido em quatro se¢des: Em cinza, o leito com
declividade S é inserido pelo método de fronteiras imersas (IBM); TS repre-
senta a secao de testes, onde o escoamento € analisado; SZ, representa a
zona esponja a montante de TS, responsavel por adicionar turbuléncia na
entrada do canal; SZ, representa a zona esponja a jusante de TS, empre-
gada para eliminar a turbuléncia préxima a fronteira de saida. Também sao
apresentados os coeficientes de absorcéo para velocidade o, € escalar

O abc-
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421 Zona esponja A

Duas zonas esponja sdo empregadas por razdes distintas. Primeiramente, SZ, é
localizada a jusante da secao de testes, com o intuito de fornecer uma condi¢do de en-
trada de turbuléncia desenvolvida, por meio da técnica de reciclagem (TABOR; BABA-
AHMADI, 2010). Isso elimina problemas de transicao a turbuléncia junto a rampa perce-
bidos na configuracdo anterior, ja que o escoamento laminar e o gradiente de pressao
desfavoravel no leito provocavam o desprendimento e bolhas de recirculagdo, em um
efeito semelhante ao representado esquematicamente pela Figura 3.5d. A técnica de re-
ciclagem consiste em definir a condicdo de entrada do dominio (onde z; = —Ly,) como
a velocidade observada em um ponto a jusante (sendo L}, = 2L,,/3), de modo que

wi(—Lya,x2,x3) = ui(—L7,,x2,23). (4.9)

Ademais, um termo fonte é especificado para compensar a dissipagao viscosa, e manter
a vazao por unidade de largura constante na area de recirculagéo, dado por

Ui <‘/sza_1> 61 Sex1§0,
fi,sza(xi) = stza uldv (41 0)
0 senao,

onde V.., representa o volume compreendido pela zona esponja A e § a fungéo Delta
de Dirac. Esse termo é entédo adicionado ao lado direito da equac¢ao da conservagao da
quantidade de movimento Equacéo 3.38b.

4.2.2 Zona esponja B

Em segundo lugar, SZ, aplica um perfil de velocidade intrinseco para a compo-
nente na diregdo do fluxo u,(z;), com o objetivo de eliminar flutuagdes na velocidade
proximas a saida. As componentes vertical e transversal ndo sao afetadas. O perfil ver-
tical ui(z2) € obtido por meio de duas médias, uma na direcdo transversal x; e outra
média mével temporal, ambas aplicadas em uma posicéao de referéncia, a montante da
saida. Além disso, é promovida a completa eliminacao do material em suspensao antes
que atinja o contorno de saida. Para tanto, trés perfis em tangente hiperbdlica sao em-
pregados para garantir uma transicao suave para os valores impostos na regido. Uma
transicdo no tempo o,;,; € definida em funcao do tempo no qual a frente do escoamento
atinge a saida do dominio t,; € a largura da média mével temporal ¢;... Como consequén-
cia, SZ, é efetiva apenas apos o término do periodo transiente inicial de cada simulagéao,
e 0 escoamento converge para um estado estatisticamente estacionario, onde € entéo
possivel calcular e impor o perfil intrinseco de velocidade u(z,). Adicionalmente, dois
coeficientes espaciais, 0., € 0., 80 empregados para velocidade e concentragao, res-
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pectivamente. Eles sdo escritos como

1

Oan(t) = 5 [1+ tanh(t — ta — 2size)] (4.11a)
1

O-abu(xl) = 5 [1 + tanh(:vl — L1 — le + 3h0)} s (41 1b)
1

O-abc(xl) = § [1 + tanh(xl - L1 - le + 1h0)} s (41 1C)

além disso, eles sao representados esquematicamente na Figura 4.2. Note que existe
uma defasagem horizontal entre ambos os coeficientes espaciais, representada pelo
termo mais a direita em (4.11b) e (4.11c). Como a eliminacdo dos valores de concen-
tragcdo em SZ, tende a homogeneizar a densidade da corrente e consequentemente eli-
minar as forcas de empuxo, isso desprenderia 0 escoamento do leito do dominio. Tal fato
€ evitado ao forgar o perfil de velocidade mais a jusante que a imposigéo do valor zero
para o material em suspensao (ver Figura 4.2), e assim o formato da corrente € mantido
proximo a saida.

Com o objetivo de impor SZ, nas equagdes governantes, dois termos fonte séo
definidos, um para a velocidade f; ., € um para o campo de concentragoes fq;.. Eles sédo
escritos como

ui(z2)
Jui(w2)dza/ Ly
Jave(xist) = =00 (t)Oape(1)c(2;), (4.12b)

Jiabu(@ist) = Oapt(t)Tapu (1) — uy(x;)| 01, (4.12a)

e adicionados respectivamente ao lado direito das equagdes (3.38b) e (3.38c). Note que 0
termo integral na Equacéo 4.12a visa ajustar a vaz&o volumétrica por unidade de largura
junto a saida para o valor unitario, e portanto a vazdo na entrada do canal, garantindo
assim a continuidade do escoamento.

4.2.3 Condicbes de contorno e iniciais

Quanto as equagdes de contorno, emprega-se as mesmas equagdes da configu-
racao anterior no topo, onde xz, = 0 (4.4), e leito do canal, na interface sélido-fluido (4.5),
destacando apenas a mudancga na diregéo do vetor gravitacional. As equagdes de saida
convectiva (4.3) também se repetem, destaca-se entretanto, que elas sao relevantes ape-
nas durante o estagio transiente inicial, enquanto o,,; < 1 na Equacéo 4.11a. Condigdes
de contorno perioddicas séo impostas nas direc¢ao lateral x3, 0 que significa dizer

C($1;x2a0) = C($17$27L3)7 (4133)
Ui (21,22,0) = u;(21,22,L3). (4.13b)

A condicao de entrada para o campo de velocidades ocorre em decorréncia da estraté-
gia de reciclagem, definida na Equacao 4.9. Além disso, houve a modificacédo do perfil
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vertical de concentracdo aplicado na entrada do canal, apresentado anteriormente na
Equacao 4.2, de modo que ele esteja em concordancia também com a condicéo de con-
torno no topo do dominio (4.4), tendo agora a forma

I(22) = ;<1 + tanh (2ReScuS(a:2)>>. (4.14)

Ele é entdo normalizado para garantir o fluxo massico unitario desejado e aplicado a toda
a regido de recirculagao (SZ,, onde z; < 0), conforme
1 h
c(ry < 0,29,x3) = I(xg) + 1 — - (/ ’ I(acg)da:2> : (4.15)
0 0
O perfil vertical resultante é apresentado na Figura 4.3, para referéncia.

Para a condicao inicial (quando ¢t = 0) o dominio é definido como agua limpida
(c = 0) e em repouso (u; = 0). Entretanto, devido a técnica de recirculacao, o campo de
velocidades € inicializado na SZ,, (onde x; < 0 ez, < h) com ruido branco (de amplitude
de 1%), em adicao a um perfil vertical para velocidade longitudinal dado por

gfl o2 ho}) | (4.16)

Ul(l’l S 0, h() S Ig,[Eg) = —tanh <

sendo representado na Figura 4.3.

0,0 i 1 1 1
c(x2) \
024 — Us = 0,0 § i
us = 0,001 ‘
041 us = 0,002 N
~ — u, = 0,003
8
0,6 1 i
0,87 i
-—= uy(72)
170 T T —___-l-__-___l —————— E
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 4.3 - Representacao do perfil vertical de concentracao (4.15) em fungao da coor-
denada vertical z, e da velocidade de sedimentagéo u, (para Re = 2.500 e
Sc = 1), adicionalmente ao perfil vertical de velocidade u,(x2) inicial, dado
pela Equacéao 4.16.

4.3 Meétodos Numéricos

O cbdigo computacional Incompact3d € desenvolvido para resolver escoamentos
turbulentos complexos, combinando a versatilidade dos codigos industriais com a preci-
sdo dos cbdigos académicos, que sao normalmente baseados em modelos espectrais.
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Trés elementos s&o fundamentais para a simulagcdo de escoamentos complexos, con-
forme Laizet e Li (2011):

a) Alta precisdo numérica, conciliada ao baixo custo dos esquemas de diferencas
finitas;

b) Habilidade para geometrias complexas sélidas inseridas no dominio computa-
cional, por meio do método das fronteiras imersas;

c) Eficiéncia e portabilidade para sistemas computacionais massivos em arquite-
tura paralela.

Os métodos numéricos empregados no cédigo sao detalhados nesta secao. Maiores in-
formacdes operacionais, como por exemplo o fluxograma de execugao, sdo apresentados
no Apéndice A.

4.3.1 Discretizacao espacial

As equacgdes governantes (3.38) séo discretizadas em uma malha cartesiana uni-
forme tridimensional, na qual cada nd, indicado pelos sub-indices 4, j e k, retoma o valor
da fungéo f; ;». Considerando que o processo de discretizagéo € igual nas trés compo-
nentes, x, x5 € 3, €las serdo aqui tratados genericamente como x e o valor da variavel
independente definido como z; = Ax(i — 1), para 1 < i < n, onde Ax e n S40 0 espacga-
mento e o total de n6s em cada diregcao, respectivamente.

4.3.1.1 Derivada primeira

A aproximagéao dos valores da derivada primeira de uma funcéo f no ponto i de-

pende do valor da fung&o nos pontos vizinhos (f;—2, fi—1, fi+1, fi+2) € suas derivadas (f;_,,

i1, fi fis). Pelo método das diferengas finitas, essa aproximagéo pode ser escrita
de maneira geral como

5fi/—2+afz{—1 + fz, + afi/+1 + 5.](‘1'/4—2 =
fix1 — fiza five — fi—a fixs — fi—s
“ 2Azx +0o 4A\x te 6Axr

(4.17)

onde as relagdes entre os coeficientes a, b, ¢, «, 5 S0 obtidas mediante a combinacéo das
constantes de expansédo da série de Taylor de diversas ordens. Esse desenvolvimento
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resulta em um sistema de equacdes lineares, dado por:

a+b+c=14+2a+25 (segunda ordem) (4.18a)
a+ 2%+ 3% = 22 (o +2%8)  (quarta ordem) (4.18b)
a+2*% 4 3% = 2;2 (a+2'8)  (sexta ordem) (4.18¢c)
a+ 2%+ 3% = 2; (a+2°3)  (oitava ordem) (4.18d)
a+ 2% + 3% = 22 (o +2%3) (décima ordem) (4.18¢)

conforme demonstra Lele (1992). Uma variedade de familias de esquemas é obtida de
acordo com a escolha de diferentes valores para os coeficientes. Os coeficientes adota-
dos no codigo séo a = 14/9,b = 1/9, « = 1/3 e f = ¢ = 0, resultando no esquema
compacto de sexta ordem:

/ 14f2+1 fz 1 1fz+2 fz

O erro de truncamento é da ordem de 2 (Az)¢ f(, conforme Lele (1992). O termo com-
pacto faz referéncia a alta ordem do esquema, mesmo com um reduzido nimero de pon-
tos vizinhos onde se necessita conhecer o valor da fungéo f, sendo possivel atingir sexta
ordem de precisao com apenas quatro pontos (f;_», fi_1, fir1 € fi12) de largura.

4.3.1.2 Derivada segunda

De maneira semelhante a descrita para a primeira derivada, a aproximacao para
a derivada segunda é escrita de forma geral como

Bf” —i—af 1—|—f”+05f +Bf‘,/ :afi+1_2fi+fi—1+

Ax?
4.20
Jfi2 =it fs | fus =it iy | fia— 2+ fia (420
4Ax? 9Ax? 16Az2

Diferentes valores para os coeficientes formam uma variedade de familias de esquemas.
Os pardmetros a = 12/11, b = 3/11, a = 2/11 e = ¢ = d = 0 resultam no esquema
compacto de sexta ordem classico de Lele (1992) para calcular a derivada segunda da
funcéo,

_ 12 fin = 2fi + iz n 3 fire —2fi + fio
11 Ax? 11 4Ax? ’

14 1!
gl f 1f¢+1 (4.21)

com o erro de truncamento associado ao esquema da ordem de ‘lfg,?’ Azl f®

Uma caracteristica comum as solugdes de diferencas finitas é o aparecimento de
oscilacbes espurias de pequena escala (em inglés denominadas “wiggles”, que poderiam
ser traduzidas livremente para “serpear”). Tais oscilagdes séo fruto da perda de preciséo
numérica dos esquemas nas pequenas escalas. Lamballais et al. (2011) fornecem uma
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breve revisdo sobre os métodos disponiveis para o controle dos “wiggles”. Dentre as al-
ternativas, esta a introducao de dissipagéo numérica, que pode ser tanto util para DNS,
por eliminar as oscilacées, quanto para LES, onde pode ser interpretada como modela-
gem sub-malha, por amortecimento ou filtragem. No contexto dos métodos espectrais,
a viscosidade turbulenta espectral (SVV, do inglés Spectral Vanishing Viscosity) surge
como uma alternativa, mantendo as pequenas escalas sob controle ao adicionar dissipa-
cao extra em sua solucédo, sem afetar a resolugdo das maiores escalas. Fora do contexto
dos métodos espectrais, esse comportamento extra-dissipativo nas menores escalas da
solucéo pode ser adicionado as equagdes de Navier-Stokes por meio da manipulagéo do
termo difusivo, ou mais especificamente, pela manipulacao dos coeficientes do esquema
compacto empregado para o calculo da derivada segunda. Essa solucao é proposta pe-
los autores Lamballais et al. (2011) e Dairay et al. (2017), mantendo a sexta ordem de
precisao espacial. A obtencédo dos novos coeficientes é detalhada a seguir.

4.3.1.3 Simulacdo Implicita de Grandes Escalas (ILES)

O formalismo sobre Simulagédo de Grandes Escalas (LES) foi introduzido anteri-
ormente na subsecdo 3.4.2. O ponto chave da metodologia € que apenas as grandes
escalas do espectro de turbuléncia sdo resolvidas. Se por um lado a demanda compu-
tacional é reduzida, pois uma maior resolucéo espacial (maior Azx) pode ser utilizada na
malha computacional, por outro lado, a metodologia classica prevé um procedimento de
filtragem e entdo 0 emprego de modelos de turbuléncia para as pequenas escalas do es-
coamento, o que torna por aumentar os custos. Uma abordagem alternativa foi proposta
por Lamballais et al. (2011), onde a simples modificacdo do esquema diferencial de se-
gunda ordem propicia o comportamento esperado. Por ndo necessitar de filtragem ou
calculo de modelos de turbuléncia, nenhum custo extra é adicionado, e a metodologia é
denominada Simulac¢ao Implicita de Grandes Escalas (ILES). Para tanto, a Equacéo 4.20
€ resolvida com os seguintes coeficientes

272 — 45k Az

“ T 416 — 90k AL (4.222)
“= 1224_—1§2§i?§;2’ (4.220)

g
‘= 1_64(1322—+3?3?)]Z€’if?’ (4.22d)
d=0, (4.22¢)

sendo que o numero de onda modificado de corte é escrito como k. Az = 7, € 0 quadrado
do nimero de onda modificado de corte é dado por k”Az? = nr?, sendo n um ndmero
inteiro. Dessa maneira, a intensidade da dissipacdo numérica aportada nos maiores nu-
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meros de onda pode ser liviemente controlada por n. Esse conjunto de coeficientes é de-
nominado nucleo DNS, geralmente empregado com n = 4 (LAMBALLAIS et al., 2011).
No entanto, pode-se emprega-lo em simulacdes de grandes escalas implicitas aumen-
tando o valor de n, contanto que a resolucdao da malha computacional seja suficiente. O
comportamento do esquema é observado através do nimero de onda modificado, exem-
plificado na Figura 4.4. Percebe-se que o alcance onde %" superestima o valor exato k?
fica restrito a uma estreita regido nos grandes comprimentos de onda, mesmo quando a
superestimativa € grande (i.e, n = 12). Maiores detalhes, incluindo questbes sobre a esta-
bilidade numérica do método e exemplos de sua aplicagéo, séo discutidos por Lamballais
etal. (2011).

Um outro conjunto de coeficientes foi posteriormente proposto por Dairay et al.
(2017). Ele se difere do anterior (4.22) por acrescentar um segundo grau de liberdade
para o controle de dissipacéo, que aumenta a faixa na qual a superestimativa da dissipa-
cao ocorre. Os coeficientes sédo dados por

1/2 — (320k" Az? — 1296)
— m 4.23a
“ 7 40572 — 640k7, Ax? + 144 (4.232)
— (432972 /8 — 32k Ax? — 1407%k" Ax? + 286
. (43297° /8 — 32k Ax Okl Az” + )’ (4.23b)
40572 — 640k Ax? 4 144
211572 — 1792k!! Ax? — 280m%k!! Ax? + 1328
40572 — 640k Ax? 4 144 ’
— 2 288k" Ax? — 1 2k Ax? — 2574
. (7695m%/8 + 288k Ax 80wkl Ax )7 (4.23d)
40572 — 640k" Ax? + 144
19872 + 128K" Az — 4072k Ax? — 736
40572 — 640k Ax? 4 144 ’

(4.23c)

d:

(4.23e)

onde £k Ax? = k2 (n exp(—((m — k) /(0,37 — k,,))?) + 1). De forma que a intensidade da
dissipacéo extra é funcéo do pardmetro n, € a faixa de nimeros de onda afetados € gover-
nada por um segundo parametro k,,, = 27 /3. Esse conjunto de coeficientes é denominado
nucleo ILES, e o0 seu comportamento observado por meio do numero de onda modificado
€ exibido na Figura 4.4. Os autores demonstram a eficiéncia da solucdo ILES no contexto
do problema académico de voértices de Taylor-Green (TGV, do inglés Taylor—Green vor-
tex), e o comparam com modelos de turbuléncia cléssicos, como Smagorinsky céssico e
dindmico. No contexto das correntes de turbidez, Frantz (2018) apresenta a solugéo por
DNS e ILES e as compara com os modeles de turbuléncia classicos. O autor conclui que,
para sua configuracao de trabalho, ILES é capaz de produzir uma aproximacao mais rea-
lista, mesmo perto da parede, e ainda apresenta um desempenho computacional melhor
se comparada aos demais modelos de turbuléncia.
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Figura 4.4 - Comparacéao da dissipagdo numérica artificial entre os esquemas de deri-
vada segunda. Linhas sdlida para o nucleo DNS (4.22) e linhas tracejada
representa o nucleo ILES (4.23). Fonte: Cortesia de Frantz (2018).

4.3.1.4 Condicdes de contorno

Novas equagdes podem ser necessarias préximo aos contornos do dominio, pois
0s esquemas compactos de sexta ordem mostrados nas equacodes (4.19) e (4.20) pre-
cisam necessariamente conhecer os valores da fungédo f nos pontos vizinhos a i, isso
€, fi_o, fi_1, fix1 € fire. Quatro condi¢des de contorno podem ser utilizadas, conforme
mostram Laizet e Lamballais (2009).

As equacgées (4.19) e (4.20) podem ser aplicadas em todos os n6s do dominio,
1 < ¢ < n, para condices de contorno periddica, simétrica e antissimétrica. A Figura
4.5 mostra uma representacao esquematica das funcdes e suas derivadas junto aos con-
tornos, bem como os pontos extras externos ao dominio computacional (f_1, fo, fni1 €
fni2), também denominados pontos fantasmas. A substituicdo do valor da fungéo e suas
derivadas nesses pontos pelo seus equivalentes f1, f2, f._1 € fn_o produz cada uma
das condic¢bes de contorno. Para a situacao periddica, as modificagcdes necessarias sao
dadas por

fo = fas f=1 = fo-1, foe1r = f1, fos2 — [o, (4.24a)
(3/ — fT,L/a f'g—i-l — f{,7 (4240)

enquanto para a simétrica

fo—> fas fo1 = f3, fop1 = fu—2s fug2 = fres, (4.25a)
fo—= —Jfo for = —fo1s (4.25b)
0 = f3s faia = o1, (4.25c)

n
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por fim, as alteragbes para a condigao antissimétrica sao

fo—=—Jfo, -1 = —f3, fas1 = —fa—2, fag2 = —fn-s, (4.26a)
fo = fos fon = ot (4.26b)
o = = oy fo = —fr1 (4.26¢)

Note que a combinagao entre condigdo de contorno simétrica e assimétrica € o que com-
pdem a condi¢do de deslizamento livre para velocidade, mediante a aplicagdo da primeira
para as duas componentes da velocidade tangenciais ao plano de contorno, e a segunda
para a componente da velocidade perpendicular ao plano de contorno. A condicdo simé-
trica também é aplicada para a obtencao de fluxo nulo do escalar junto a fronteira.

= Simétrica = = Antissimétrica

=<

Figura 4.5 - Representagao esquematica de fungdes simétrica e antissimétrica aos con-
tornos, em adicao as respectivas derivada primeira e segunda. Ambas exem-
plificam também condicbes de contorno periddicas. Os circulos representam
os pontos no interior do dominio computacional, para 1 < i < n, enquanto x
marca os pontos fantasmas.

Empregada quando o valor da fungéo f € conhecida, nos casos de ndo desliza-
mento e fronteiras de entrada ou saida, a condigéo de contorno de Dirichlet ndo permite
que qualquer informacéao seja assumida fora do dominio computacional. Para manter a
caracteristica tridiagonal do sistema de equacées a resolver, utilizam-se esquemas des-
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centrados de terceira ordem junto aos contornos
—5f1+4f2+ f3

fi+2fy= A (4.27a)
oo = 4; v Sz (4.27b)
gy =B 27]2; 18/ =fs (4.27¢)
gy = B2 ”Z;QW n2=Jos (4.27d)

enquanto nos pontos adjacentes se aplica um esquema compacto de quarta ordem (LELE,
1992), dado por

if{ +fi+ ifé — gfi;;f, (4.28a)

if;_z +fo if; = 2"%2};’,‘2 (4.28D)
ol T 11()fé’ - EW (4.28¢)

110 oot g+ 110f5 = gf” - 2@;? fnz, (4.28d)

Os dois esquemas de coeficientes numéricos empregados para a derivada se-
gunda, descritos na se¢ao anterior, aumentam ainda mais a quantidade de pontos neces-
saria para o célculo, que por consequéncia demanda mais equagdes para o tratamento
dos pontos vizinhos aos contornos. Com essa finalidade, a Equacao 4.21 é utilizada no
nucleo DNS (4.22) para os pontos i = 2 e i = n — 2, e adicionalmente para os pontos
i=3ei=mn—3no nucleo ILES (4.23).

4.3.2 Avanco no tempo

O cbdigo computacional Incompact3d foi projetado para utilizar o método preditor-
corretor, de passo fracionado, para o avanco no tempo da equacdo da quantidade de
movimento (3.38b), como demonstram Laizet e Lamballais (2009). Para tal, a equagao é
dividida em duas, com o artificio de uma velocidade intermediaria

xR
u,; Atuz — akFik 4 bkaikfl + CkFika 4 fz* (4293.)
k+1 * k+1
u; " — u dp
i i 4.29b
onde k 2, k N
ou; 1 0°ut 1
Fk— 20y — i g k 4.30
' “ dx;  Redx;0x; TR ; o (4-30)

At = tF+1 — t* & 0 passo de tempo, ay, by, € c, sdo as constantes do método de inte-
gracao temporal e g, = ay + b, + ¢x. O simbolo f;* representa todos os termos de fonte
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que podem ser adicionados as equacdes da conservacao de quantidade de movimento,
como por exemplo os efeitos da zona esponja (Equacoes 4.10 e 4.12a). Trés métodos
de discretizacao temporal sdo empregados. Considerando que para o primeiro avango
apenas informagdes sobre a condi¢ao inicial s&do conhecidas, inicia-se com um esquema
de Euler de segunda ordem, com os coeficientes ag = 1 e by = ¢o = 0. No passo de
tempo seguinte pode-se utilizar o esquema de Adam-Bashforth de segunda ordem, com
a; = 3/2,b; = —1/2 e ¢; = 0. Por fim, Adam-Bashforth de terceira ordem em todos os
avangos subsequentes, com a;, = 23/12, b, = —16/12 e ¢, = 5/12, sendo k > 2.

A equacéao da conservacao da massa (3.38a) é resolvida implicitamente, a medida
que deve ser respeitada também em

1
3uj

o 0. (4.31)

Para tanto, aplica-se o divergente em todos os termos da Equacéao 4.29b, obtendo-se

aukJrl ou* 82pk+1
J o J _— _
al’j 8xj gkAt 8xjxj ’ (432)

de modo que o primeiro termo a esquerda torna-se nulo, de acordo com (4.31). Por fim,
a Equacéo 4.32 pode ser reescrita como

azplc-H B 1 8u;‘

Oxjx;  geAt Oxj’
—_———
(4.33a)

(4.33)

tendo a forma da equacéo classica de Poisson (i.e., V2a = b). A malha onde se resolve
a pressao € deslocada por meio né em relacdo a malha da velocidade, a fim de se evitar
oscilagdes espurias. Além disso, ela é totalmente resolvida no espago espectral por meio
da Transformada Rapida de Fourier (FFT) tridimensional e do conceito de numero de
onda modificado (LELE, 1992). O que garante que a condi¢ao de divergéncia nula seja
assegurada até a precisdo da maquina (LAIZET; LAMBALLAIS, 2009).

O primeiro passo no avango temporal €, portanto, calcular a velocidade interme-
diaria u} isolando-a na Equagéao 4.29a

uf = At (apFF + b FF Y+ oo FF72) 4 ulf, (4.34)

a seguir obter uma estimativa do valor do campo de pressdes p**! pela Equacgéo 4.33.
Por fim, ! é corrigida pelo gradiente da presséo, e obtém-se as velocidades ao avango
de um passo de tempo /! isolando-a na Equagao 4.29b, como:

8pk+1
8% ’

~——

(4.35a)

uFt = ur — g At

i i

(4.35)
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Nesse estagio, pode-se verificar se as velocidades respeitam a equacao da continuidade,
calculando-se a igualdade da Equacao 4.31 é satisfeita.

A equacéo do transporte (3.38c) sofre 0 mesmo procedimento, descrito por

T =cf + A (@G +0GET FaGi?), 1<E<N, (4.36)
onde - .
1 c c

£ ReSc0x;0x; (u] Tu feﬂ) oz, KA - = ( )

e o simbolo f* representa todos os termos de fonte que podem ser adicionados as equa-
¢Oes do transporte escalar, como por exemplo os efeitos da zona esponja (4.12Db).

4.3.3 Método de fronteiras imersas (IBM)

O método de fronteiras imersas (IBM, do inglés Immersed boundary method) per-
mite a utilizacdo de um corpo sélido inserido em um dominio cartesiano, onde a geometria
n&o necessariamente precisa coincidir com a malha. Mittal e laccarino (2005) fornecem
uma revisao sobre diferentes abordagens possiveis, descrevendo como impor condigdes
de contorno para fronteiras rigidas ou mesmo flexiveis.

No contexto do codigo Incompact3d, 0 método forcado diretamente foi empregado
inicialmente para atingir uma condi¢do de contorno de ndo deslizamento junto a fronteira
solida, Parnaudeau et al. (2008) descrevem como implementa-lo em uma geometria ci-
lindrica. As equagbes da discretizagdo temporal (4.29) sdo modificadas para um avango
em trés etapas,

xR onF
e U o N o Y e (4.382)
w* —uf opk
§ L = 4.38b
k+1 sk k+1
u; T — U dp
S T ' 4.
At Ik oz, (4.38c)

O termo fonte f;* adicionado as equagdes de Navier-Stokes, é dado por

opF ur —uk
fi* = € (—akﬂk — bkFik_l - Ckﬂk_2 + gk 61; + ZOAt L > s (439)

onde ¢ = 1 dentro do objeto e ¢ = 0 no restante do dominio, u; representa uma veloci-
dade artificial aplicada no interior do sélido, estimada de tal maneira que a condi¢do de
contorno desejada seja obtida. A situacdo de ndo deslizamento pode ser atingida sim-
plesmente tornando u; = 0, mas tal imposi¢éao deve ser evitada por gerar uma transi¢éao
brusca de velocidade junto a fronteira e descontinuidades nas suas derivadas, especial-
mente com os esquemas de alta ordem empregados no cédigo. Para atenuar esse efeito,
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Parnaudeau et al. (2008) definem uma equacéao para uma transicdo mais suave junto aos
contornos do cilindro, dada em coordenadas polares como

2 2
uy (r,0,2,t) = —sen ( 17;2 ) uw; (D —r,0,z,t). (4.40)

A equacao da continuidade ndo necessariamente sera cumprida com a imposicao
da velocidade, e deve ser reescrita como
Ou, _ O(eu;,)
8xj (‘)xz ’

(4.41)

sendo diferente da Equacao 3.38a apenas na regido onde o escoamento € artificial, den-
tro do sélido. Por fim, a equagédo que avalia a correcdo no gradiente de pressao (4.33)
deve também considerar a presenca da geometria, sendo dada como
PpHtt 1 (1 — euy
Oxjr;  geAt  Oxp

(4.42)

O método descrito por Parnaudeau et al. (2008) € restrito a geometrias simples,
pela necessidade de conhecer a orientagdo da superficie e sua posicao exata. Gautier et
al. (2014) comentam sobre a elevada exigéncia computacional e dificuldades de imple-
mentacéo do algoritmo ao utilizar um corpo complexo, especialmente em ambientes de
computacgao paralela de alto desempenho, e propdem uma nova alternativa para o uso
de fronteiras imersas.

A reconstrucdo em direcdo alternada, apresentada por Gautier et al. (2014), € ba-
seada em uma expansao unidirecional da solucao na regido de fluido para o interior das
regides de soélido. Essa reconstrucao € executada na mesma dire¢ao de cada derivada
espacial, toda vez que s&o calculadas, associando uma expansao unidimensional para
cada direcao espacial, justificando assim o nome do método. A reconstrugéo € configu-
rada de maneira a garantir a condicao de contorno de nao deslizamento (i.e, u; = 0) junto
a parede, mesmo que ela ndo coincida com uma posicao na malha cartesiana. Isso per-
mite uma transicéo suave para os valores da func¢ao na interface sélido/fluido, ao mesmo
tempo que elimina qualquer descontinuidade em suas derivadas.

A expansao unidimensional mediante o polinémio de Lagrange € utilizada no inte-
rior das regides solidas. A Figura 4.6a ilustra 0 processo para uma situagao de completa
imersado. Os circulos azuis representam os valores de uma funcéo qualquer, conhecida
nos pontos pertencentes as regides de fluido do dominio computacional. O polinémio
que reconstréi a funcao para dentro da regido sélida, indicada pelos pontos em laranja,
€ obtido com base em 8 pontos (representados na figura como pontos sélidos), trés pon-
tos em cada lado da regiao de fluido, além dos pontos da fronteira (em preto), que nao
necessariamente coincidem com a malha computacional, mas sabe-se que neles a fun-
cao deve ser zero. Dependendo da geometria empregada, o primeiro ponto na regido de
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fluido pode nao ser utilizado no polindmio quando extremamente proximo a interface, por
questdes de estabilidade numérica. O método permite, inclusive, conectar a fungao entre
duas regides de fluido para um soélido completamente imerso, gerando um polinémio de
Lagrange de oitava ordem.

Regido de Fluido Regido de Sélido Regido de Fluido

(a)

€

Figura 4.6 - Representacao esquematica da reconstrugao baseada no uso de polinémios
de Lagrange para (a) o campo de velocidades e (b) a concentracao escalar.
As cores azul e laranja indicam as regides de fluido e de sdlido, respecti-
vamente, enquanto os pontos sélidos indicam a informagéao utilizada para a
interpolagao.

A metodologia polinomial apresenta duas desvantagens, de acordo com Gautier
et al. (2014). Primeiro, a reconstrugé@o na regido solida apenas é possivel se houver es-
pessura suficiente para abrigar alguns pontos da malha, impossibilitando placas extrema-
mente delgadas, por exemplo. Segundo, a regido de fluido deve se estender por pelo me-
nos trés pontos, para a reconstrucdo mostrada na Figura 4.6a. Polindmios de Lagrange
de menor ordem podem ser utilizados quando a regido de fluido é demasiadamente es-
treita, mas isso pode comprometer a qualidade numérica da solucao.

4.3.3.1 Tratamento do escalar

Algumas consideracdes devem ser feitas com respeito ao tratamento do campo
escalar para a inser¢cao de um corpo sélido dentro do dominio cartesiano. Nesse caso,
temos um fundo inclinado, e deseja-se obter uma condi¢ao de contorno convectiva (4.5a)
na interface solido-fluido.
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Para isso, a Equacao 3.38c pode ser reescrita ao considerar a presenca da geo-
metria sélida como

ey
ot

805 1 8QCg
+ (11 = €) + ugpe?) b = Tegedens  LSUSN (4.43)

onde ¢ = 1 dentro do objeto e ¢ = 0 no restante do dominio. Dessa maneira, a veloci-
dade é definida para zero dentro da geometria no momento que se calcula e equacgéo do
transporte escalar, e ao termo convectivo resta apenas a velocidade de queda agindo na
direcao vertical. Assim, a solucdo se aproxima da condicdo de contorno desejada, resta
apenas o cuidado em relacao termo difusivo.

O campo de velocidade é tratado dentro da geometria seguindo o método de re-
construcdao em direcao alternada, apresentado por Gautier et al. (2014), e descrito na
secao anterior, com o objetivo de atingir a condigdo de contorno de nao deslizamento. A
reconstrucdo do campo escalar para dentro da geometria foi inspirada no método ante-
rior, entretanto com duas alteragdes. Primeiramente, como o fundo é normalmente em-
pregado para pequenos valores de declividades S, pode-se assumir que ele se aproxime
de um estado plano, e a interpolacéo para dentro da geometria pode ser realizada apenas
em relacdo ao eixo vertical . Isso simplifica muito o algoritmo de resolucdo em um am-
biente de computacéo de alto desempenho com memoria distribuida (maiores detalhes
na secéo 4.4). Em segundo lugar, os pontos de referéncia para o polinbmio interpolador
sdo modificados, como mostra a Figura 4.6b, agora ndo pode-se assumir nada sobre
o valor da fungé@o no contorno. Com o intuito de eliminar o fluxo difusivo, os valores de
concentracdo conhecidos proximos a parede (pontos azuis solidos) séo refletidos com
relacdo a sua distancia para a prépria interface (pontos pretos sélidos). Nesse exemplo
esquematico, tem-se a formagao de um polindmio de Lagrange de décima segunda or-
dem capaz de estender a solugdo conhecida das regides de fluido para dentro da regiao
de sdlido (pontos em laranja). Note que o tratamento do campo escalar por IBM é uma
contribuicdo do autor para o codigo numérico, desenvolvida especialmente para esse tra-
balho. Comentarios sobre a eficacia do método sao fornecidos junto aos resultados, na
secao 5.3.

4.4 Computacao paralela

Hager e Wellein (2010) definem computagao paralela como a situagdo em que um
problema é resolvido de maneira cooperativa por um numero qualquer de “elementos de
calculo” (nucleos). Basicamente dois fatores motivam sua aplicagao:

a) Quando uma determinada tarefa nao é executada por um Unico nucleo em um
espaco de tempo toleravel;
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b) Ou caso um uUnico sistema nao forneca a memoria requerida para solucionar
o problema.

No contexto desse trabalho, ambos fatores sédo fungdo do numero de pontos na malha
computacional (n; x ny x ns3), além disso, o primeiro é também funcédo do numero de
passos de tempo (At) necessarios.

Em um ambiente computacional de memoria distribuida, aumentar o nimero de
nucleos em uma determinada tarefa distribui a carga e reduz o tempo de execug¢do. Em
contrapartida, a comunicacao entre os nucleos passa a ser um fator critico para a efi-
ciéncia computacional. O desempenho da metodologia de paralelizacdo é fundamental
para garantir uma boa escalabilidade, especialmente no contexto de computagéo para-
lela massiva.

O esquema explicito de discretizagdo temporal de Adams-Bashforth de terceira
ordem, apresentado anteriormente na subsecao 4.3.2, nao € um empecilho para o célculo
em ambiente paralelo. Por outro lado, a diferenciacao espacial € implicita por meio dos
esquemas compactos de sexta ordem, isso &, exige a inversao de uma matriz tridiagonal.
Tal abordagem é sensivel a necessidade de comunicacao repetitiva entre os nucleos, a
medida que existe uma dependéncia para frente e para tras entre os valores calculados
noé por no.

A biblioteca 2DECOMP&FFT? possibilita a execugéo paralela em alto desempe-
nho (LI; LAIZET, 2010), sua implementacao e escalabilidade no c6digo Incompact3d S0
discutidas por Laizet e Li (2011). A metodologia consiste ha decomposicéo bidimensio-
nal do dominio no que se pode chamar de lapis, como mostra a Figura 4.7, de modo que
cada nucleo é responsavel pelo calculo em um deles. A transposicao global é executada
pelo envio e recebimento de dados por MPI (interface de transmissao de mensagens, do
inglés “Message-Passing Interface”). Toda a informacao necessaria para o célculo dos
operadores espaciais, como diferenciacéo, integracéo, interpolacéo, FFTs, condicdes de
contorno e inclusive o método de reconstrucao alternativa (IBM), € conhecida em cada
nucleo quando realizados na mesma direcéo do lapis, ndo sendo necessaria nenhuma
alteracédo nos esquemas.

Laizet e Li (2011) descrevem que seis operacdes de transposi¢cado podem ser efe-
tuadas entre os arranjos mostrados na Figura 4.7, entretanto, apenas quatro estao defi-

2 Disponivel em: <http://www.2decomp.org/>.
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Figura 4.7 - Decomposigéo bidimensional do dominio para um arranjo de P,,, X P.q; =
4 x 3 processadores. Fonte: Laizet e Li (2011).

nidas para 0 Incompact3d:

Lapis-X — Lapis-Y, (4.44a)
Lapis-Y — Lapis-Z, (4.44Db)
Lapis-Z — Lapis-Y, (4.44c)
Lapis-Y — Lapis-X. (4.44d)

E importante notar que para um arranjo de P,,, X P., processos bidimensionais em
MPI, um namero de P,., grupos de P,,, processos cada trocam dados entre si para
Lapis-X <> Lapis-Y. Ao passo que P,,, grupos de P., processos trocam dados entre si
para Lapis-Y <> Lapis-Z, note que os processos em vermelho, verde e azul, por exem-
plo, ocupam o0 mesmo espaco fisico no dominio durante essas as transposi¢des. Dessa
maneira, 0 envio e recebimento de mensagens ndo ocorre entre todos 0s processos, mas
sim dentro de subgrupos, reduzindo efetivamente o tempo gasto em comunicacéo e au-
mentando a eficiéncia do processo. Por esse motivo as operacdes Lapis-X <> Lapis-Z
nao sao diretamente empregadas, ja que sao mais custosas que as demais.

O algoritimo para a transformada rapida de Fourier (FFT) incluso na biblioteca
2DECOMP&FFT impbe uma limitagdo quanto a escolha do numero de nés na malha
computacional n em cada dire¢do i, de modo que € necessario satisfazer a equagéo

21+ % 30 x 5¢ se periddico,

4.45
21ta 3P x 5+ 1 sendo, ( )

n; =

sendo os expoentes a, b e ¢ nlimeros inteiros no negativos®.

3 Exemplos de solugdes possiveis para Equacgéo 4.45 no caso periodico: 6, 8, 10, 12, 16, 18, 20, 24, 30,
32, 36, 40, 48, 50, 54, 60, 64, 72, 80, 90, 96, 100, 108, 120, 128, 144, 150, 160, 162, 180, 192, 200...
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5 Resultados e Discussoes

Este capitulo descreve os resultados obtidos nesta Tese, que estao divididos em
trés secdes. Primeiramente, a secdo 5.1 apresenta a verificacdo da metodologia proposta,
onde os resultados numéricos deste trabalho sdo comparados com dados experimentais
e modelos analiticos disponiveis na literatura. Em seguida, a secdo 5.2 mostra um novo
modelo para a previsao da profundidade critica para o mergulho do escoamento hiper-
picnal, adicionalmente a doze simulagdes numéricas projetadas para verificar o modelo
proposto. Por fim, a se¢ao 5.3 mostra como o fendbmeno de mergulho € impactado quando
o fluido ambiente no canal é alterado de agua doce para salgada.

5.1 Verificacao do Codigo

Os resultados apresentados nesta se¢ao visam verificar o modelo numérico, que
€ baseado no cédigo computacional Incompact3d, quanto a sua capacidade de resolver
a configuracao de escoamento hiperpicnal polidisperso em canal inclinado. Para tanto, a
escolha dos pardmetros para 0s casos numeéricos se baseiam nos experimentos fisicos
descritos por Lamb et al. (2010), cuja configuragéo foi esquematizada na Figura 3.6a.
Sete experimentos foram conduzidos pelos autores, 0os casos 2 e 4 a 7 sao utilizados
para comparag¢ao com a metodologia numérica apresentada anteriormente. A vazao vo-
lumétrica por unidade de largura e concentrag&o volumétrica de sedimentos na entrada
do canal sdo apresentadas na Tabela 5.1, em adicdo aos numeros adicionais de Rey-
nolds, Froude densimétrico inicial e a velocidade de sedimentagao das trés fracdes gra-
nulométricas. Emprega-se o numero de Schmidt Sc¢c = 1 em todas as simulagdes. A dis-
cretizacdo da curva granulométrica experimental (ver Figura 3.6b) € efetuada em funcéo
de trés diametros caracteristicos d,; = 3 um, d,o = 21 ym e d,3 = 43 pm, distribui-
das respectivamente nas proporgdes Cy; = 0,32, Cpo = 0,36 e Cp3 = 0,32, maiores
detalhes estdo disponiveis na Tabela 5.2. Os casos podem ser divididos em dois gru-
pos, 2, 6 € 7 possuem a mesma vazao volumétrica e concentragao crescente, enquanto
4, 5 e 6 possuem a mesma concentracao e vazao crescente. O caso de referéncia 1 foi
descartado por apresentar uma declividade maior no leito S = 10%, enquanto para os de-
mais S = 5%, além disso, a maior parte dos resultados reportados pela referéncia estao
nos dois grupos descritos, de modo que o caso 3 também nao foi reproduzido numerica-
mente. A descri¢do completa do dominio de célculo, bem como suas dimensdes, foram
apresentada na secao 4.1. Note que a resolugcdo da malha computacional é refinada o
suficiente para que se empregue o ntcleo DNS (4.22) para dissipagdao numérica, embora
as simulacbes sejam ainda consideradas simulagées de grande escala (LES).
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Tabela 5.1 - Parametros experimentais para vazdo por unidade de largura Q, e concen-
tragdo volumétrica de particulas C,, adicionalmente com os respectivos nu-
meros adimensionais empregados nas simulagées numéricas: Reynolds Re,
Froude densimétrico inicial F'r, e velocidade de queda de Stokes u, para
cada fracéo granulométrica.

Simulagbes 2 4 5 6 7
Qo(mz/s) 0,0043 0,0025 0,0033 0,0043 0,0043
Co (%) 0,36 0,54 0,54 0,54 1,00
Re 4300 2500 3300 4300 4300
Frg 17,81 8,45 11,16 14,54 10,68
us1 x 107° 1,9 3,2 2,5 1,9 1,9
us2 x 1073 0,9 1,6 1,2 0,9 0,9
us3 x 1073 3,9 6,7 5,0 3,9 3,9

Fonte - Adaptado de Lamb et al. (2010).

Tabela 5.2 - Descrigéo de cada fragao granulometrica utilizada, com diametro da parti-
cula d, 4, velocidade de sedimentacéo u, . e a sua distribui¢géo Cy .

1 Classificagéo ds ¢[ppm)] Us,e[em/s] Co,e[%]
Fina 1 Argila 3 0,0008 32
Média 2 Silte médio 21 0,04 36
Grossa 3 Silte grosso 43 0,17 32

Nota - Classificagdo granulométrica segundo Julien (2002).

A evolucado temporal do escoamento para o caso 4 pode ser observada na Fi-
gura 5.1, com uma vista lateral para o campo instantdneo de concentracéo total (¢; =
c1 + c2 + ¢3) em quatro tempos diferentes. Como esperado, 0 escoamento se desenvolve
sobre o leito inclinado e as principais caracteristicas apresentadas esquematicamente
na Figura 3.2 podem ser visualizadas na simulagéo. A cabeca e o corpo do escoamento
submerso sdo claramente vistos nas duas visualizagoes superiores (tempos 500 e 1.000),
assim como o ponto de mergulho, que se move de 100k, para 130h, a jusante do contorno
de entrada no canal. Ambas visualizagdes inferiores (tempos 3.000 e 5.000) apresentam
um escoamento melhor estabelecido com a posicdo de mergulho praticamente estacio-
naria, localizada em z; = 165h, a jusante da entrada do canal. A mistura entre a cor-
rente de turbidez e o fluido ambiente é evidenciado pelas regides em azul escuro, que
correspondem a baixos niveis de concentracdo de particulas. A interface observada tem
proporgcdes consideraveis acima da regido do corpo da corrente, tal comportamento é
tipico dos escoamentos supercriticos e esperado para a declividade do leito empregada,
uma vez que a corrente de densidade € bem desenvolvida ao se distanciar do ponto de
mergulho. Pequenas instabilidades com o formato de uma camada de mistura com pe-
quenas estruturas coerentes podem ser observadas na Figura 5.1 préximas a entrada
do canal. Elas sao geradas pelas minusculas perturbacdes impostas numericamente na
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condicdo de contorno de entrada e potencializadas pelo gradiende de presséao adverso.
Como consequéncia, percebe-se que o escoamento se desprende do leito de maneira si-
milar ao descrito na literatura por Arita e Nakai (2008) e representado esquematicamente
na Figura 3.5d.

Figura 5.1 - Visualizacao lateral do campo de concentragao total para o Caso 4. Apenas
para a secdo de teste (0 < z; < 250), para os tempos adimensionais 500,
1.000, 3.000 e 5.000 de cima para baixo, respectivamente.

A Figura 5.2 apresenta um visualiza¢gao do campo de concentragéo para o tempo
final de simulacéao (¢t = 5.000) em adigcao a iso-superficies de critério-Q

s 1
critério-Q = 3 (€45 — Si5545) (5.1)

definido como o balango entre a taxa de rotagdo (2;; e a taxa de deformacéo S;;. Tal
critério pode ser utilizado para definir estruturas turbulentas, uma vez que suas isolinhas
sdo um bom indicador para estas estruturas (HALLER, 2005). Se a taxa de rotacao é
maior que a taxa de deformacao (critério-Q > 0), significa que a vorticidade domina o
campo de escoamento. Intensa vorticidade pode ser observada logo a jusante do ponto
de mergulho bem como na interface entre o fluxo submerso e o ambiente, evidenciando
as intensas atividades de mistura nestas regides. Para o caso 4, com 0 menor numero
de Reynolds, a turbuléncia é praticamente extinta préxima ao fim da secao de testes.
A extensdo do dominio apds o mergulho € maior para o caso 4, em comparagao aos
demais, o que significa um escoamento submerso menos desenvolvido para os casos 5
a 7. Por isso ndo € possivel concluir se a turbuléncia da corrente de densidade também
sera extinta para esses casos. Como melhor descrito a seguir, 0 caso 2 deixa a area de
testes, e portanto ndo € exibido Figura 5.2.

5.1.1 Comparacao com dados experimentais

A posic¢do do ponto de mergulho z, € computada para as simulagdes numéricas
como a distancia a partir da condi¢ao de contorno de entrada onde a média transversal da
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Figura 5.2 - Visualizacdo instantdnea do campo de concentragdo (mesmo esquema de
cores da Figura 5.1), combinada com iso-superficies de critério-Q (1%) para
0S casos 4 a 7 respectivamente de cima para baixo, em ¢ = 5.000.

concentracdo total no topo do dominio € menor que um por cento, enquanto h, representa
a correspondente profundidade do canal neste ponto. A relagao entre ambos é linear,
sendo escrita como

hy, = ho + Sx,,. (5.2)

A evolucdo temporal do ponto de mergulho z, e da profundidade para mergulho %, é
exibida na Figura 5.3. Pode-se notar que os resultados numéricos apresentam boa con-
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sisténcia em relacdo aos dados experimentais, apesar da dificuldade para atingir um
estado perfeitamente estacionario para a posi¢cao de mergulho, exceto talvez pelo caso
4. Se espera que a posicao de mergulho eventualmente atinja um estado assintético para
todas as simulacées, para tanto, mais tempo de célculo é necessario, aumentando con-
sideravelmente os custos das simulagcbes. O numero de Froude densimétrico governa a
profundidade necessaria para mergulho, de modo que os casos com maiores valores de
Fry atingem uma maior distancia para mergulho. O caso 2, com o maior Froude densimé-
trico, se mostra critico, pois a posi¢cdo de mergulho acaba por deixar a secao de testes.
Para esse caso, além de maior tempo de simulagéo para atingir o estado estacionario,
se faz necessario aumentar o comprimento e profundidade do dominio de testes, o que
por sua vez incrementaria enormemente os custos do calculo. Lamb et al. (2010) relatam
que a deposicao de sedimentos no leito do canal acarreta na diminui¢cdo da profundidade
do canal, como consequéncia, ocorre a translacdo do ponto de mergulho a jusante em
~ 20hy durante cada experimento, o que dificulta o estabelecimento de um mergulho esta-
cionario. As marcacgoes “x” na Figura 5.3 indicam a distancia de mergulho experimental
para cada caso, posicionadas para o tempo no qual a posi¢ao de mergulho da correspon-
dente simulacdo atinge tal valor. Isso permite calcular e comparar devidamente o perfil
de elevacgao e a velocidade média em profundidade apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5
com a mesma profundidade do canal como referéncia.
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Figura 5.3 - Posig&o do ponto de mergulho =, e profundidade do canal &, em fun¢do do
tempo. As marcagdes “x” indicam a posi¢cao experimental para o0 mergulho,
e sdo usadas como referéncia de tempo nas Figuras 5.4 e 5.5.

O comportamento do escoamento nas trés principais regides é apresentado na Fi-
gura 5.4. O ponto de mergulho é claramente visivel em todos os casos, nota-se também
a aceleracao do escoamento na zona de mergulho. A montante, na zona de escoamento
com profundidade limitada, os perfis de velocidade se assemelham a um escoamento
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Figura 5.4 - Visualizagdo instantanea dos valores médios na diregéo transversal x3 do
fenébmeno de mergulho, cada caso no tempo assinalado na Figura 5.3. As
setas indicam a direcao e magnitude da velocidade, a paleta de cores repre-
senta o campo de concentracéo total. As linhas brancas e pretas represen-
tam os perfis de elevacao experimentais de Lamb et al. (2010) e numéricos,
respectivamente.

homogéneo em canal, sendo zero junto ao fundo (condi¢do de ndo deslizamento) e maxi-
mos na superficie (condicdo de deslizamento livre), também nota-se como a velocidade
do escoamento decai progressivamente a medida que a profundidade do canal aumenta.
A jusante do mergulho forma-se o escoamento submerso, que se comporta como uma
corrente de turbidez, onde se observa o alinhamento dos vetores de velocidade com o
leito do canal, além da camada de mistura com o fluido ambiente. A Figura 5.4 também
apresenta uma comparacgao entre os perfis de elevacdo. Experimentalmente ele € des-
crito como uma isolinha de concentragéo, embora o valor de referéncia da isolinha néo
seja citado pela referéncia. Numericamente, o perfil de elevacao é definido utilizando
uma isolinha onde u; = 10%. Essa abordagem se mostra mais precisa para as simula-
¢des numéricas, uma vez que a velocidade é muito pequena no fluido ambiente e maior
do que zero no escoamento submerso, enquanto pequenos valores de concentragdo séo
encontrados mesmo no exterior do fluxo de turbidez. Todos os casos apresentam boa
concordancia entre os perfis de elevacao experimental e numérico, embora alguma dife-
renga possa ser notada devido a turbuléncia na interface entre o fluxo submerso e o fluido
ambiente. Isso evidencia que 0 modelo numérico é capaz de simular de forma satisfatéria



Capitulo 5. Resultados e Discussédes 84

0s principais aspectos relacionados ao escoamento em estudo, como as regides de fluxo
homogéneo, zona de mergulho e zona de escoamento submerso.

A velocidade média em profundidade U é calculada apenas para o fluxo submerso,
isso é, a velocidade é definida para zero acima do perfil de elevagéo antes da integracao
na altura. Vale destacar que a vazao do escoamento é constante a montante do ponto
de mergulho (@, = Qo = 1), nessa regiéo a velocidade média em profundidade é fungéo
apenas da profundidade do canal U = @), /h. A Figura 5.5 mostra novamente os perfis de
elevacao, como referéncia, além da velocidade média em profundidade. Como ja menci-
onado, o ponto de mergulho exerce uma influéncia significante na velocidade do escoa-
mento. Na regido de profundidade limitada, o escoamento desacelera progressivamente
até atingir o valor minimo, no ponto de mergulho. A reduc¢ao na se¢ao do escoamento pro-
voca uma aceleracdo, com uma tendéncia pronunciada nos resultados numéricos como
uma linha quase vertical imediatamente ap6s o ponto de mergulho. A velocidade média
em profundidade praticamente dobra em uma pequena distancia. Finalmente, a jusante
da zona de mergulho, a velocidade é aproximadamente constante para todos os casos,
além de mostrarem uma boa concordancia com os resultados experimentais.
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Figura 5.5 - Perfil de elevacao e velocidade média em profundidade U em funcéo de x;.
As linhas tracejadas em preto correspondem a U = @)y /h. As linhas traceja-
das coloridas correspondem aos dados experimentais de Lamb et al. (2010).

Como descrito na secao 3.2, existem dois critérios que precisam ser satisfeitos
para o mergulho do escoamento hiperpicnal. Primeiro, a concentracao de particulas deve
ser alta o suficiente para criar um excesso de densidade em relacao ao fluido ambiente,
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mas a concentragao critica € zero no presente estudo, uma vez que o ambiente também é
preenchido com agua limpida. Em segundo lugar, o canal deve ser profundo o suficiente
para instabilizar o fluxo. A distancia para mergulho z, experimental e numérica, obtida
com uma média no tempo 3.000 < ¢ < 5.000 (o caso 2 é descartado por deixar a secao
de teste), bem como a correspondente profundidade do canal nesse ponto &, em fungéo
do numero de Froude densimétrico inicial sdo exibidas na Figura 5.6. Como sugerido por
Singh e Shah (1971), na Equacgao 3.17, é possivel expressar o critério de mergulho em
fungéo do numero de Froude densimétrico na poténcia 2/3, assim, os dados numeéricos
e experimentais sdo ajustados a curva a + bFrg/ ®. Para a distancia para mergulho, os
coeficientes sdo a = 63 e b = 22,2, enquanto para a profundidade para mergulho H, os
coeficientes sdoa = 4,14 e b = 1,11. O coeficiente de determinagéo é igual a R? = 85,53%,
0 que é razoavel considerando que resultados numéricos e experimentais foram combi-
nados para realizar o ajuste. Os coeficientes a e b podem ser afetados por mudancas
na composicao e distribuicdo granulométrica dos sedimentos, declividade, rugosidade
no leito do canal e pela condigéo de contorno de saida. De maneira geral, a boa concor-
dancia com o modelo de Singh e Shah (1971) significa que a distancia para mergulho
e a associada profundidade podem ser estimadas como funcdo do numero de Froude
densimétrico inicial.
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Figura 5.6 - Posi¢do de mergulho x,, e a profundidade do canal h, em fungéo do numero
de Froude densimétrico inicial F'ry.

5.1.2 Comparacao com modelos tedricos

Os dados das simulagdes numéricas como velocidade e concentracao sao funcao
do espaco e tempo f(z;,t). Para a comparagéao com os modelos tedricos apresentados
nesta secao, as variaveis sofrem uma média no tempo (para 3.000 < ¢ < 5.000) e na dire-
cao transversal x5, além de uma integracao na altura (direcao z,). Além disso, apenas a
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regido do escoamento submerso interessa, de modo que as variaveis sao definidas como
zero acima do perfil de elevacao antes de integrar na altura. Desse modo, velocidade e
concentragéo se tornam apenas fung¢ao de x;.

A andlise tetrica de Parker e Toniolo (2007) (Figura 3.4) mostra que a razdo de
aspecto da corrente ¢, além do numero de Froude densimétrico no ponto de mergulho
Fr, e a jusante F'r, s&o fungcdo do coeficiente de mistura v. Lamb et al. (2010) relata
que o valor v = 0,2 parece razoavel para uma distancia de 5., a jusante do ponto de
mergulho, e que esse valor aumenta apds esse ponto devido aos efeitos de mistura com
o fluido ambiente. Os resultados presentes na Figura 5.7 mostram que esse valor é de
fato encontrado nas simulagdes numéricas apresentadas, e que o coeficiente de mistura
€ bastante parecido para os quatro casos. Os autores em Lamb et al. (2010) comentam
sobre a dispersao dos dados experimentais, resultantes de um erro em mensurar a vazao
nos 4h superiores na coluna de agua.

101 : 1 1 1 ] ]
] — 4 5 — 6 e
< e — = — — - X X Ll X_=02
T 1004 Xt
£ 1 % % X X x x
«
X
]_071 T T

0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0
(z1 — Ip)/hp

Figura 5.7 - Vazao volumétrica por unidade de largura do fluxo submerso @, em funcao
da distancia a jusante do ponto de mergulho. Os pontos representam os da-
dos experimentais de Lamb et al. (2010) e o coeficiente de mistura v = 0,2
€ apresentado para referéncia.

Para um coeficiente de mistura de v = 0,2, o modelo analitico de Parker e To-
niolo (2007) prevé uma razdo de aspecto ¢ = Hy/h, = 0,7, com o numero de Froude
densimétrico na posi¢éo de mergulho de F'r, = 0,45 e Fry = 1,1 a jusante (Figura 3.4).
Para as simula¢des numéricas, a altura da corrente € calculada como a distancia entre o
leito do canal e o perfil de elevagao. Os resultados apresentados na Figura 5.8 mostram
a abrupta reducao na altura do escoamento ocorrida na zona de mergulho. Também se
percebe que a uma distancia ~ 20h, a jusante do mergulho, os resultados numéricos
estao muito proximos da previsao tedrica, mostrando melhor concordéancia do que os da-
dos experimentais. As quatro simula¢gdées mostram uma evidente tendéncia, uma vez que
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a concentracao do escoamento é conhecida em todos os pontos do dominio de calculo,
pode-se calcular a altura da corrente precisamente, enquanto os experimentos apresen-
tam certa dispersao.
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Figura 5.8 - Razéo de aspecto entre a profundidade do escoamento a jusante do ponto
de mergulho H, por h, em fungédo de z;. Os pontos representam os dados
experimentais de Lamb et al. (2010), enquanto arazdo H, = 0,7h, é prevista
por Parker e Toniolo (2007) para v = 0,2.

A evolugao do numero de Froude densimétrico em fungéo da dire¢éo longitudinal
Fr(z,) & apresentada na Figura 5.9, evidenciando que o F'r decai continuamente na
regido do escoamento com profundidade limitada, enquanto a profundidade do canal
aumenta devido ao leito inclinado e a sedimentacao das particulas reduz a concentracéao
do material em suspens&do, mesmo a montante da posicdo de mergulho. Na zona de
mergulho ocorre a transi¢éo do fluxo, do F'r minimo Fr, = 0,45 para o valor F'ry = 1,1
na corrente de turbidez submersa. Ambos valores apresentam uma boa concordancia
com os dados experimentais de referéncia e a analise teérica. Como ja mencionado, o
numero de Froude densimétrico no ponto de mergulho e a jusante pode ser influenciado
pala declividade e rugosidade do leito, além do tamanho das particulas em suspensao
(SEQUEIRQS, 2012).

5.1.3 Discussoes

Essa se¢cdo mostrou que o cédigo computacional Incompact3d € capaz de resol-
ver adequadamente o fenébmeno de mergulho do escoamento hiperpicnal em canal incli-
nado. As simulagdes apresentam as principais feicoes esperadas para o escoamento em
estudo, como as regides de fluxo homogéneo, zona de mergulho e zona de escoamento
submerso, e foram pela primeira vez obtidas por meio de simulag¢des tridimensionais com
resolucdo da turbuléncia. Cinco casos teste foram empregados para avaliar os resulta-
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Figura 5.9 - Numero de Froude densimétrico da corrente de turbidez em funcéo de z1,
calculado de acordo com a Equacao 5.4. Os pontos representam os dados
experimentais de Lamb et al. (2010). Os numeros de Froude densimétrico na
posigéo de mergulho F'r, e a jusante F'r; s80 previstos por Parker e Toniolo
(2007) para v = 0,2.

dos numéricos obtidos frente a dados experimentais e analiticos disponiveis na literatura,
considerando diferentes combinacgdes para vazao e concentracao de sedimentos em sus-
pensao na entrada do canal. A comparacao se da ao mensurar a distancia para mergulho,
perfil de elevacéo e velocidade do escoamento submerso, coeficiente de mistura e o nu-
mero de Froude densimétrico da corrente de turbidez submergida. Sabe-se que o modelo
numérico € ainda incapaz de lidar com a alta complexidade associada ao transporte de
sedimentos junto ao fundo, em processos como transporte de leito, diminuicdo da altura
util do canal devido a deposicao, ou ainda erosao e ressuspensao do material do leito
de volta a corrente, e isso pode justificar o fato de que a exata posi¢cdo de mergulho
experimental ndo tenha sido atingida. Contudo, a concordancia obtida foi satisfatéria o
suficiente, de modo que os dados em alta resolugao espago-temporal provenientes das
simulagcbes podem ser empregados nas se¢des a seguir.

5.2 Critério de Mergulho

Esta secdo desenvolve uma nova metodologia para a previséo de profundidade
para mergulho (ou critério de mergulho). Diferente dos modelos anteriores, inclui-se o
papel exercido pela velocidade de sedimentacédo do material em suspenséo, uma vez que
a deposicao ocorrida na zona de fluxo homogéneo (ver Figura 3.2) termina por reduzir a
concentracao efetiva na zona de mergulho.

A influéncia que cada paradmetro governante exerce sobre a profundidade neces-
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saria para mergulho do escoamento hiperpicnal em canal inclinado € bem conhecida.
Mantendo todo o resto constante, a posi¢cao de mergulho move-se a jusante de trés ma-
neiras distintas:

a) Um acréscimo no numero de Froude densimétrico inicial F'rg, pois isso signi-
fica aumentar a relagédo de forgcas inerciais pelas forgas de empuxo na entrada
do canal, e portanto uma maior profundidade para mergulho é esperada,;

b) Um aumento na velocidade de queda das particulas em suspensao u,, jaque a
sua deposicéo acaba por reduzir a concentragao efetiva na zona de mergulho,
e novamente uma maior profundidade para mergulho é esperada;

c) Finalmente, pela redugcédo da declividade do leito S, uma vez que a corrente
precisaria percorrer uma distdncia maior para atingir a mesma profundidade
critica e mergulhar.

Uma forma efetiva de conectar todos esses parametros € proposta nessa secao,
sendo o numero de Froude densimétrico um ponto chave para estimar a posi¢cao de mer-
gulho, como sugerem muitos autores (ver secdo 3.2). Pode-se determinar a evolucéo
espacial longitudinal desse valor, uma vez que a vazao volumétrica ), concentracdo de
sedimentos em suspenséo C e altura da corrente H em funcéo de z; s&o conhecidos, a
equacéo resultante é escrita como

r(z) = Q1) 5.3
) TRC ety Y

que por sua vez pode ser expressa de forma adimensional, segundo critérios estabeleci-
dos na Equacgéao 3.37, como

Q(x1>
C(x1)H3(21)

Fr(z,) = Fry. (5.4)
A notacdo em letras mailsculas nesse caso representam a avaliacao das grandezas em
uma média de profundidade e por unidade de largura do canal, que sao calculadas se-
guindo Ellison e Turner (1959), pelas equacoes

L3
h(zy) Lg/ / () dzods, (5.5a)
L3
U?h(z;) =1 / / 1(z;)dzodzs, (5.5b)
3
L3
UCh(zy) Ls/ / c(x;)dzrodrs. (5.5¢)

Para a integracéo vertical, =, representa a posi¢ao sobre o leito inclinado do canal e
x9; representa a interface definida entre a corrente de densidade submersa e o fluido
ambiente. Essa interface € comumente definida como a posi¢do onde a velocidade longi-
tudinal é igual a zero. Entretanto, para este trabalho se considerou a posicao vertical onde
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u; X ¢ = 0,5%, por duas razdes. Primeiro, durante o periodo transiente inicial, a posicao
de mergulho comecga a se deslocar a jusante a partir da entrada do canal com uma ve-
locidade maior que zero, inviabilizando a abordagem de interface proposta na literatura.
Em segundo lugar, a abordagem da velocidade ndo é assertiva quando o escoamento
apresenta um coeficiente de mistura negativo (como exemplificado na Figura 5.19, e dis-
cutido a seguir). Finalmente, as grandezas em uma média de profundidade e por unidade
de largura do canal sdo obtidas por

U(zy) = U*h/Uh, (5.6a)
H(x,) = (UR)?*/U?h, (5.6b)
Q(x1) = Uh, (5.6¢)
C(xy) = UCh/Uh (5.6d)

Com o objetivo de vincular o valor do numero de Froude densimétrico observado
na posi¢do de mergulho F'r, com o respectivo valor inicial F'r,, mensurado na entrada do
dominio, pode-se fazer trés suposicoes:

a) A vazao volumétrica por unidade de largura @ € constante na regido do esco-
amento com profundidade limitada, desde a entrada do canal até o ponto de
mergulho, por continuidade. Adicionalmente, esse valor é igual a 1 pela defini-
céo do esquema de adimensionalizacao;

b) Ao desprezar efeitos de erosdo no leito, a concentracdo de material em sus-
penséo decai exponencialmente com a diregéo longitudinal x; (LAMB et al.,
2010), em funcdo da velocidade de sedimentacéo u, e de um fator de estra-
tificacao do perfil vertical de concentracao r(, definido como a razéo entre a
concentracdo préxima ao leito pela concentracdo média, sendo portanto, um
valor maior ou igual que 1 (PARKER et al., 1987);

c) A distancia para mergulho pode ser conhecida por meio de relacées geométri-
cas.

As trés suposicdes podem ser equacionadas respectivamente como

QO = Qp - 1a (57a)
Cp = exp(—usroxy), (5.7b)
H,—1
T, = 7”5 , (5.7¢)
E possivel aplicar (5.7) em (5.4), que apds certa manipulacdo matematica resulta em
Fro\® H,—1
(m) = yexp (~¢ 1), (58)

onde ¢ = rou,s/S. A equagdo acima ndo possui solugao analitica exata, contudo, a pro-
fundidade esperada para mergulho H, pode ser resolvida numericamente em fun¢do de
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trés parametros caracteristicos (ug, S e F'ry), além de duas constantes que precisam ser
estimadas (F'r, e ry). A solug&o esta exposta na Figura 5.10. Observe que caso u, = 0,
a Equacao 5.8 corresponde simplesmente a Equacao 3.8, que por sua vez esta em con-
formidade com o critério de mergulho para correntes conservativas proposto por outros
autores (SINGH; SHAH, 1971; FARRELL; STEFAN, 1986; DAl et al., 2007).

Existem dois processos antag6nicos atuando sobre o valor do numero de Froude
densimétrico a medida que o ponto de mergulho se desloca a jusante da entrada do canal.
Por um lado, a velocidade da corrente decai com z;, ja que a profundidade esta aumen-
tando devido ao leito de declividade S, o que reduz localmente o nimero de Froude den-
simétrico. Por outro lado, o efeito deposicional reduz a concentragcao de material em sus-
pensdo na corrente com x1, aumentando localmente o numero de Froude densimétrico.
Como resultado, dependendo da razdo entre a velocidade de queda u, e a declividade
do leito S, ou simplesmente &, 0 escoamento pode nunca atingir o Froude densimétrico
critico necessério para mergulho, e passar a se comportar como um escoamento homo-
picnal. Esse efeito é observado na Equacéo 5.8, onde é possivel determinar o ponto de
maxima da funcao calculando a derivada do lado direito e o igualando a zero, se obtém
a maxima profundidade tedrica possivel H, para um dado valor de &. Ao substituir esse
valor de volta em (5.8), obtém-se 0 maximo numero de Froude densimétrico possivel Fr
para que o mergulho seja observado. Ambos sdo escritos como

== (5.92)

Fry\' 3 ¢
<F7‘Z> = gexp (3 - 1) . (5.9b)

Os valores criticos sdo apresentados como linhas tracejadas na Figura 5.10, para refe-
réncia. Observe que, teoricamente, o mergulho nao é esperado se o Froude densimétrico
na entrada do canal for maior que o valor critico F'r§ < Fry. No caso particular de uma
corrente conservativa (u, = 0), pode-se observar que F'r} = 0, e portanto, a condicéo de
mergulho sera sempre satisfeita. Além disso, nesse caso a distancia para mergulho z,
pode ser isolada em (5.8) e substituida em (5.7c), de modo que x,, quando a velocidade
de queda € nula pode ser estimada como

1 FTO %
%:S(Ln]_g' (5.10)

As equacbes (5.8) e (5.10) podem fornecer uma estimativa da profundidade do
canal, e também da distancia necessaria para mergulho, em fungao dos parametros ca-
racteristicos do escoamento. A verificacdo dessas equacdes se da por meio de doze
simulacdes numéricas monodispersas propostas, ao combinar: quatro diferentes valo-
res para a declividade do leito (1,25%, 2,5%, 5% e 10%), além de trés velocidades de

win
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Figura 5.10 - Profundidade esperada para mergulho H,, calculada de acordo com (5.8).
As linhas solidas representam diferentes valores para ¢ = rus/S, en-
quanto a linha tracejada indica os limites de acordo com (5.9). Os pontos
indicam as simulagdes propostas, discutidas na Tabela 5.3.

sedimentacéo (0, 0,0015 e 0,003). Visando possibilitar uma boa comparacéo entre os di-
ferentes casos e eliminar a influéncia que as condi¢des de contorno podem exercer sobre
a posicao de mergulho (caso ela ocorra préxima aos limites da secao de testes), espera-
se que ocorra o mergulho para todos os casos em z,, = 150h,. Contudo, a profundidade
do canal neste ponto h, ndo serq a mesma, j4 que ela é fungéo da declividade do leito S
(5.7¢). O numero de Froude densimétrico inicial F'r, para cada caso € entdo calculado de
acordo com a Equacao 5.8, assumindo inicialmente como parametros o fator de forma do
perfil de concentragédo o = 1 € 0 numero de Froude densimétrico no ponto de mergulho
Fr, = 0,45, que sé&o condizentes com os resultados reportados na segéo 5.1. Os doze
casos sao detalhados na Tabela 5.3, e também localizados na Figura 5.10, para referén-
cia. Os numeros de Reynolds Re e Schmidt Sc sdo mantidos constantes e iguais a 2.500
e 1, respectivamente, para seguir em linha com o Caso 4 (secao 5.1). Note que o nimero
de Froude densimétrico inicial F'r, resultante € unico para cada uma das simulagdes, e
a comparagao que cada parametro individualmente exerce sobre a posi¢cao de mergulho
€ entdo invidvel. Em outras palavras, essa abordagem no espacgo dimensional seria 0
equivalente a fixar uma vazao volumétrica na entrada do canal (Re constante), entdo em
fungéo da declividade do leito S e da velocidade de sedimentacéo u,, escolher a concen-
tracdo volumétrica de sedimentos (ou F'ry) de tal forma (por meio da Equacao 5.8) que o
mergulho para todos os casos seja observado em z, = 150h,. Dessa maneira, ao fixar S
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e aumentar u,, a concentracao de sedimentos na entrada do canal também aumenta (ou
o F'ry diminui) como compensacao. Por outro lado, fixando u, € aumentando S, a concen-
tracdo de sedimentos na entrada do canal diminui (ou 0 F'r, aumenta), uma vez que a
profundidade do canal € maior para a mesma posigéo z, = 150k, € portanto uma menor
diferenca de densidade é necessaria para instabilizar o escoamento no local desejado.

Tabela 5.3 - Resumo das diferentes condi¢bes das simulagdes: declividade do leito S, ve-
locidade de sedimentacao u, € numero de Froude densimétrico inicial F'ry.
Além dos principais resultados mesurados: distancia para o mergulho z,,
profundidade do escoamento, concentracdo, nimero de Froude densimé-
trico na posigéo de mergulho (H,, C, e F'r,, respectivamente) e a jusante,
onde x; = 250hg (Hy, Cy € Fry, respectivamente), além do coeficiente de

mistura ;.
Casos*  S%  wus x 10* Fryg Tp H, C, Frp Hy Ca Fryq Vd
1.25-0 1,25 0,00 2,19 150,62 274 099 049 160 0,78 1,51 0,22

1.25-15 1,25 15,00 1,96 169,69 28 0,74 047 143 056 1,68 0,09
1.25-30 1,25 30,00 1,75 130,62 248 061 058 1,14 033 227 -0,10
2.5-0 2,50 0,00 4,66 149,38 452 1,00 048 247 0,77 1,70 023
25-15 2,50 15,00 4,16 171,56 489 0,72 045 209 057 194 0,04
25-30 2,50 30,00 3,72 148,12 449 056 051 155 036 260 -0,20
5.0-0 5,00 0,00 11,15 149,69 763 1,00 053 462 0,73 1,70 0,28
5.0-15 5,00 15,00 9,97 158,44 750 0,74 057 380 052 205 0,08
5.0-30 5,00 30,00 8,90 151,56 747 060 053 224 039 3,15 -0,27
10.0-0 10,00 0,00 28,80 179,38 13,61 099 058 871 068 1,77 0,29
10.0-15 10,00 15,00 25,74 187,81 16,56 0,70 0,45 6,42 054 2,18 -0,00
10.0-30 10,00 30,00 23,00 177,19 1495 0,56 0,47 4,15 0,39 3,02 -0,32

Nota - *A nomenclatura recebe o prefixo da declividade do leito S% e o sufixo da velocidade de sedimen-
tacdo u, x 10* de cada caso.

A configuracdo numérica é similar a configuragéo experimental de Lamb et al.
(2010) (ver Figura 3.6a), porém empregando uma nova versao do dominio de célculo em
relacdo ao exibido na se¢ao anterior, maiores detalhes sobre a configuracao estéo dis-
poniveis na secao 4.2. Tendo em vista que a bateria de simulacbes propostas é agora
em maior numero, reduz-se o tempo de célculo pelo emprego do nucleo ILES (4.23) para
dissipacédo numérica, adicionalmente ao aumento do espagcamento da malha, sendo Ax;
o dobro em todas as dire¢des, e 0 aumento do passo de tempo para At = 0,0125. As
dimensdes da secao de teste séo (Li; Ls) = (250,0h0; 8,0h¢), enquanto a extenséo hori-
zontal das zonas esponjas sao (Li4; L1y) = (25,0h; 62,5h¢). Em uma escala comparativa,
a secao de testes tem 0 mesmo comprimento e profundidade do canal experimental de
Lamb et al. (2010), porém com um terco da largura. O dominio computacional completo
é discretizado usando (n;n3) = (1081; 32). Note que para atingir a resolugao desejada,
0 numero de pontos na dire¢ao longitudinal n, foi cortado pela metade, enquanto na di-
recdo transversal o niumero do pontos n; € 0 mesmo para o dobro da largura L3, 0 que
visa melhorar a medi¢ao das grandezas do escoamento por meio de médias na diregao
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transversal. A fim de manter a semelhanca geométrica tanto entre diferentes declivida-
des do leito do canal quanto a respeito do dominio empregado na se¢ao anterior, quatro
restricoes sdo definidas para todos os casos:

a) A resolucéo vertical € mantida constante Az, = 0,140625;

b) A transi¢ao do leito inclinado para o patamar plano ao final do dominio é fixada
onde x; = 297.5h;

c) A altura do patamar plano ao final do dominio deve ser Ly, > 1;

d) E finalmente, o nimero de pontos na direcéo vertical n, precisa atender as
limitac6es do proprio codigo computacional, como mostra a Equacao 4.45.

A Figura 5.11 representa a vista lateral do dominio de calculo em fung¢é@o da declividade
do leito S que atende todas as imposicoes descritas, para referéncia, enquanto os pa-
rametros exatos sdo expressos na Tabela 5.4. As simulacdes sdo executadas para um
total de 3,2 x 10° passos de tempo, exceto para os casos com S = 10%, que demandam
mais tempo de processamento, essas apresentam um total de 4,8 x 10° iteragées.

0 : ' ! .
5 i 3
- 6,75
10 A L
) . Posicdo do Leito - 16,88 j_
201 S =1,25% 3
25 S =25%
— S =50%
W — 5= 100% —
35 T , , )y 33,75
0 100 200 300

X

Figura 5.11 - Representacdo do dominio de calculo, com exagero na direcdo vertical. A
linha tracejada em cinza mostra a transicao para o fundo plano (onde z; =
297,5h0). O eixo vertical direito mostra a altura total para cada caso.

Tabela 5.4 - Alturas do dominio L,, do patamar plano L, € numero total de pontos na
direcéo vertical ny, empregados em funcao da declividade do leito S.

S 1,25% 2,5% 5% 10%
Lo 4,71875 8,4375 15,875 30,75
Loy, 2,03125 1,6875 1,00 3,00

N 49 73 121 241
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5.2.1 Regime Transiente

Uma amostra da evolugao temporal do escoamento para todos os casos € exibida
na Figura 5.12, por meio da visualizagdo do campo de concentragdo ¢ com média na di-
recao transversal x3 para trés diferentes tempos adimensionais, séo eles: 400, 1.000 e
4.000, de (a) a (c), respectivamente. As simulacdes estdo arranjadas verticalmente de
acordo com a declividade do leito S e horizontalmente de acordo com a velocidade de
sedimentacao u,. Todas as principais caracteristicas do escoamento mergulhando em
canal inclinado (ver Figura 3.2) podem ser percebidas, incluindo as trés regides: esco-
amento com profundidade limitada, zona de mergulho e escoamento submerso (tanto o
corpo quanto a cabega da corrente de turbidez). Pode-se destacar trés aspectos na Fi-
gura 5.12. Primeiro, os casos com velocidade de sedimentacao nula (u, = 0, a esquerda),
como seria esperado, mantém valores de concentracdo uniformes, desde a entrada do
canal até a zona de mergulho, percebida pela tonalidade escura intensa. A jusante do
mergulho e na cabega do escoamento se percebem tons mais claros devido a mistura
entre o escoamento submerso e o fluido ambiente. Em segundo lugar, conforme a veloci-
dade de queda aumenta (coluna central e direita), percebe-se como a deposigéo diminui
a concentracdo do material em suspensao entre a entrada do canal e a zona de mergu-
lho, indicada pela coloragéo cada vez mais acinzentada. E finalmente, pode-se perceber
como tanto a posicao do ponto de mergulho, quanto da frente da corrente, parecem nao
ser afetadas pela velocidade de queda u, para esses casos, sendo apenas fun¢ao da
declividade do leito S. Entretanto, note que o numero de Froude densimétrico inicial Fr
nao é fixo. Ha seguir, diferentes combinagdes de parametros serdo considerados isola-
damente, para facilitar o estudo comparativo entre eles.

A Figura 5.13 exibe a visualizagdo dos campos de concentragdo ¢ com média na
direcao transversal x5 do caso 5.0-30 (S = 5% e u, = 0,003) para os tempos adimensio-
nais 125, 250, 500, 1.000 e 2.000 de (a) até (e), onde as linhas coloridas indicam a altura
da corrente H. As demais grandezas do escoamento em média de profundidade: (f) Ve-
locidade U, (g) concentracdo C e (h) numero de Froude densimétrico F'r, sdo calculadas
pelas Equacdes (5.6) e (5.4). As linhas tracejadas em preto representam os pressupos-
tos iniciais para a obtencao do critério de mergulho. Conforme a Equacéao 5.7, uma vez
que a vazao do escoamento é constante na regiao do escoamento com profundidade limi-
tada (e igual a unidade em termos adimensionais) pode-se assumir que a velocidade da
corrente seja o inverso da profundidade do canal h(x;) = Sz, + 1. A concentragéo C(z),
por sua vez, decai exponencialmente com x; em fungéo da velocidade de queda u, e do
fator de forma do perfil de concentragao r(, assumido como unitario. Por fim, a variagéo
esperada do numero de Froude densimétrico Fr(x;) pode ser obtida pelo rearranjo da
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Figura 5.12 - Visualizagao do campo de concentragéo ¢ com média na diregcao transver-
sal x3 para os tempos adimensionais 400 (a), 1.000 (b) e 4.000 (c). Mesmo
esquema de cores da Figura 5.13. Os doze casos sdo organizados vertical-
mente de acordo com a declividade do leito .S e horizontalmente de acordo
com a velocidade de sedimentagao .
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Equacao 5.8. As trés grandezas sdo entédo escritas como:

U(zy) = 1/h(zy), (5.11a)

C(x1) = exp(—usror1), (5.11b)
~3/2

Fr(z) = Fry <h(m1) exp [—Sh(xlg))_lb . (5.11c)

A Figura 5.13 exibe a evolugao temporal do escoamento, de (a) até (e). Percebe-
se que tanto o ponto de mergulho quanto o formato da cabega do escoamento séo visiveis
desde os tempos iniciais, € ambos se deslocam a jusante conforme o tempo avanga. Por
fim, a cabeca deixa a sec¢do de testes e o ponto de mergulho tende a uma posi¢ao estacio-
naria. A coloracao se torna gradualmente mais clara em fungéo de x4, ja que a deposicao
reduz a concentracao de material em suspensé&o. Tanto o corpo quanto a cabega da cor-
rente apresentam intensa mistura entre a corrente de turbidez submergida e o fluido am-
biente, principalmente devido aos vortices de Kelvin-Helmholtz e as estruturas de lobos e
fendas presentes nessas regides (ver Figura 3.1). A velocidade média em profundidade
U é apresentada em (f), onde se vé a concordancia entre as velocidades mensuradas e
a Equacgéo 5.11a na regido de escoamento com profundidade limitada, entre a entrada
do canal e o ponto de mergulho. Apds o mergulho, a reducéo na altura e a mistura entre o
escoamento submerso € o fluido ambiente resultam em novos valores para a velocidade,
maiores que os anteriores. Destaca-se que para tempos iniciais (125 e 250) a velocidade
mensurada esta visivelmente acima das demais, isso se justifica pelo aparecimento de
uma zona de recirculagéo junto a entrada da secao de testes (ver Figura 3.5d) enquanto
a condicao de reciclagem na Zona Esponja A ainda ndo esta plenamente estabelecida.
Uma vez que se atinja a condi¢do de turbuléncia desenvolvida no canal de reciclagem,
observa-se 0 que o0 escoamento volta a fluir junto ao leito, bem como a aproximacgao das
velocidade medidas com respeito ao valor estimado. A concentragdo média em profundi-
dade C é exibida na Figura 5.13g. Pode-se perceber o decaimento exponencial em fun-
¢ao da velocidade de queda, em boa concordancia com a previsao inicial (5.11b), tanto
a montante quanto a jusante da zona de mergulho. As curvas ndo apresentam variacoes
significativas em relacéo a posicao de mergulho, entretanto, funcionam como indicador
para a evolugéo temporal da frente x; do escoamento, sendo essa obtida para o maior
valor de x; onde a concentragdo seja ndo nula. O numero de Froude densimétrico F'r é
apresentado na Figura 5.13h. A bolha de recirculagao também é percebida perto da en-
trada (z; < 25) para os tempos iniciais (250 e 500). E notavel como a evolucdo temporal
de F'r se mantém proxima a previsao (5.11c) mesmo durante o desenvolvimento inicial
do escoamento. Observa-se que uma vez que a cabeca do escoamento atinja um estado
completamente desenvolvido (¢ = 1000), 0 numero de Froude densimétrico na regiao é
proximo a unidade, o que é condizente com os resultados experimentais de Sequeiros et
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Figura 5.13 - Visualizacao dos campos de concentragdo ¢ com média na diregao trans-
versal z3 do caso 5.0-30 para os tempos 125, 250, 500, 1.000 e 2.000 de
(a) até (e). A seguir, grandezas do escoamento em média de profundidade:
(f) Velocidade U, (g) concentracao C' e (h) numero de Froude densimétrico
Fr. As linhas tracejadas em preto correspondem a Equacao 5.11.

al. (2009) e Sequeiros (2012). O numero de Froude densimétrico é também empregado
como marcador para a obten¢do da evolugéo temporal da distancia para mergulho z,,
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uma vez que ela é observada na posi¢do de minimo absoluto do Froude densimétrico.

A Figura 5.14 mostra a visualizacdo do campo de concentracdo ¢ com média na di-
recao transversal x5 para o tempo adimensional ¢ = 400 para 0os casos com velocidade de
sedimentacgédo nula u, = 0, com exagero vertical. As declividades do leito de 1,25%, 2,5%,
5% e 10% séo exibidas de (a) até (d), respectivamente. As linhas coloridas representam a
altura do escoamento H para cada caso. Seguidas pelas grandezas do escoamento em
média de profundidade: (e) Velocidade U, (f) concentracdo C' e (g) numero de Froude
densimétrico F'r, calculadas pelas Equacoes (5.6) e (5.4). Uma vez que a vazao volumé-
trica na entrada do canal é constante para todos os casos, pode-se comparar a distri-
buicdo do campo de concentragéo para o dado tempo adimensional. Percebe-se que a
cabecga do escoamento e a zona de mergulho sédo bem definidas para os casos com me-
nor declividade (a, b e c), entretanto, eles ndo séo tao notaveis para S = 10% (d). Além
da maior declividade do leito, esse ultimo caso também apresenta o maior numero de
Froude densimétrico inicial F'ry, sendo as forgcas de empuxo menos relevantes, e assim,
0 escoamento ainda domina toda a altura do canal para esse estagio inicial. A posicao
da frente do escoamento tem uma relacao direta com o numero de Froude densimétrico
inicial F'ro. Perceba que menores valores para F'r, representam forgcas de empuxo mais
significativas, capazes de instabilizar o escoamento e provocar o mergulho para menores
valores de profundidade do canal. A zona de mergulho, por sua vez, reduz a altura do es-
coamento e aumenta sua velocidade, o que impulsiona 0 escoamento a jusante, incluindo
0 corpo e a cabeca da corrente de turbidez. A velocidade do escoamento submerso U
pode ser observada em mais detalhes por meio da Figura 5.14e, tendo o valor unitario
na entrada do canal e entdo percebe-se seu decaimento na regido do escoamento com
profundidade limitada, atingindo o valor minimo no ponto de mergulho, onde entéo o es-
coamento acelera bruscamente. O final da zona de mergulho é marcado por um ponto de
maximo local na velocidade, que € entao levemente menor no corpo da corrente de densi-
dade e ainda menor na cabec¢a do escoamento. A concentragdo média em profundidade
C' é exibida na Figura 5.14f. Para os quatro casos conservativos apresentados na figura,
a concentracao tem valor unitario desde a entrada do canal até a regido de mergulho, a
partir de onde comeca a interacao e mistura com o fluido ambiente, e a reducéo da con-
centragdo no escoamento submerso € entao perceptivel. Por fim, a Figura 5.14g mostra
a variacao do numero de Froude densimétrico em funcdo de x;. O valor € inicialmente
percebido como o Froude densimétrico inicial £'r(0) = F'rq, entdo decai continuamente
a medida que a profundidade do canal aumenta, até atingir o valor minimo na zona de
mergulho. Esse € o método de rastreamento da posi¢éo de mergulho x,, do escoamento
em fungao do tempo. O caso S = 10% (d) € o Unico que ndo apresenta uma zona de mer-
gulho visivel, e fica evidente em (g) que é o unico com F'r, > 1, indicando que até esse
ponto o canal ainda ndo atingiu profundidade suficiente para instabilizar o escoamento
e provocar o mergulho. Nota-se que na regidao da cabeca da corrente de turbidez, F'r é
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Figura 5.14 - Visualizacao do campo de concentragdo ¢ com média na direcao transver-
sal z3, com ¢t = 400, para os casos com velocidade de sedimentacéo nula
e diferentes declividades de (a) até (d). As linhas coloridas representam a
altura do escoamento H para cada caso. A seguir, grandezas do escoa-
mento em média de profundidade: (e) Velocidade U, (f) concentracéo C e
(g) numero de Froude densimétrico F'r.
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muito préximo do valor unitario, sendo levemente superior na regiao do corpo.

A Figura 5.15 mostra a visualizacdo do campo de concentragdo ¢ com média na
direcdo transversal x3 para ¢ = 1000 com os casos com declividade do leito S = 5%
e diferentes velocidades de sedimentacao ., iguais a 0, 0,0015 e 0,003 de (a) até (c),
respectivamente. As linhas coloridas representam a altura do escoamento H para cada
caso. A seguir, as demais grandezas do escoamento em média de profundidade: (d) Velo-
cidade U, (e) concentracdo C e (f) numero de Froude densimétrico F'r, calculadas pelas
Equacbes (5.6) e (5.4). E por fim, a velocidade de cisalhamento no fundo do canal u., (g),
segundo descrita a seguir na Equacéao 5.12. Nota-se que o0 aumento da velocidade de se-
dimentacéo u, de (a) para (c) provoca a redugdo do material em suspenséo, bem como
a diminuicao da altura do corpo e cabega da corrente de turbidez submersa, destacadas
pelas linhas verdes. A velocidade da corrente submersa U (d) tem um comportamento si-
milar ao j& descrito anteriormente, tendo valor unitario na entrada da canal e entdo decai
até um valor minimo no ponto de mergulho, onde entdo o escoamento acelera. A concen-
tracdo da corrente submersa C (e) exibe agora um novo comportamento, pela presenca
da velocidade de sedimentacao u,. Nota-se seu decaimento em funcéo de z; a medida
que u, aumenta, e que, embora para o caso com u, = 0 (a) o grafico de concentracéo
(e) exiba claramente a posigao de mergulho, 0 mesmo ndo pode ser dito sobre 0s outros
dois casos. Como destacado no paragrafo anterior, tanto a posi¢cao do ponto de mergu-
lho =, quanto da frente do escoamento =, estdo diretamente relacionadas ao nimero de
Froude densimétrico inicial F'r, do escoamento. E aqui percebe-se um fato interessante,
os trés casos apresentam valores praticamente idénticos para z; e x,, mesmo que F'ry
seja diferente para todos eles (ver Tabela 5.3). Pode-se dizer que a combinacao entre a
velocidade de sedimentacao u, € o numero de Froude densimétrico inicial £'rq promovida
pela Equacao 5.8 produz um Froude densimétrico efetivo em funcéo de x; muito similar
entre as trés simulagdes, como de fato mostra a Figura 5.15f, o que por sua vez pos-
sibilita os valores idénticos observados para =, e x,. Em outras palavras, o numero de
Froude densimétrico no ponto de mergulho F'r,, é efetivamente maior do que assumido
inicialmente, devido a deposicao do material em suspensao entre a entrada do canal e a
zona de mergulho.

No caso de que o escoamento seja suficientemente intenso, as correntes de turbi-
dez podem ressuspender parte do material depositado anteriormente, ou mesmo erodir 0
leito sobre 0 qual ele escoa, como comentam Necker et al. (2002). Embora a configuracao
numérica desse trabalho ndo considere ressuspensao, com base nos dados simulados,
pode-se fazer uma analise posterior sobre 0s locais onde o escoamento é mais propenso
a apresentar tais fendbmenos no leito do dominio. Para tanto, a velocidade de cisalha-
mento no leito u, tem um papel fundamental, e pode ser calculada segundo a equacao
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Figura 5.15 - Visualizacao do campo de concentragdo ¢ com média na direcao transver-

sal x3 com ¢t = 1000 para os casos com S = 5% e diferentes velocidade de
sedimentacao u, de (a) até (c). As linhas verdes representam a altura do
escoamento H para cada caso. A seguir, as grandezas do escoamento em
média de profundidade: (d) Velocidade U, (e) concentragao C' e (f) nimero
de Froude densimétrico F'r. Por fim, a velocidade de cisalhamento no fundo
do canal u, (g), calculada segundo a Equacéo 5.12.
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A notacéo (°) representa uma mudanca no sistema de coordenadas, de modo que z;
ainda aponte na direcdo preferencial ao escoamento, mas seja agora paralelo ao leito,
e I, seja normal ao leito, enquanto z7, corresponde a posigéo da interface sélido-fluido.
Desse modo, as velocidades necessarias para o calculo séao dadas por

Uy = cos(B)uy — sen(f)us, (5.13a)
’lfg = Uus, (513b)

enquanto a derivada normal ao leito pode ser calculada como

— + cos(ﬁ)i. (5.14)

Pode-se visualizar a velocidade de cisalhamento no fundo do canal . na Figura 5.15g,
que é calculada de acordo com a Equagéao 5.12. u, apresenta um comportamento similar
ao observado na velocidade U, sendo maxima na entrada do canal e entdo decaindo a
medida que a propria velocidade diminui. O valor minimo é atingido exatamente onde a
reducao na altura da corrente acontece, ver linha verde de (a) a (c), entdo ocorrendo um
maximo local imediatamente no ponto de mergulho, onde Fr é minimo, e posteriormente
o valor se estabiliza na regido do corpo, sendo ligeiramente maior na cabeg¢a da corrente.
O potencial erosivo do escoamento € diretamente relacionado a velocidade de cisalha-
mento no fundo do canal «.., de modo que os resultados indicam que a entrada do canal
€ a regido de maior potencial erosivo, seguido pelo ponto de mergulho e entéao pela ca-
beca da corrente. Nenhuma diferenca significativa é notada em funcéo da velocidade de
sedimentacao entre esses trés casos.

A evolucdo temporal para a posigéo da frente z, velocidade da frente w, distan-
cia para mergulho z,,, a correspondente profundidade do canal no ponto de mergulho A,
e numero de Froude densimétrico no ponto de mergulho F'r,, sdo exibidos na Figura 5.16,
de (a) até (e), respectivamente. Comegando pela posicdo da frente z ¢ (a), pode-se perce-
ber o0 agrupamento dos diferentes casos em fungéo apenas da declividade do leito, ndo
havendo diferenciacdo quanto a velocidade de queda u,. Isso foi debatido nos paragrafos
anteriores com respeito a declividade S = 5%, mas o fato é também percebido para to-
dos os demais valores. Note que todas as curvas vao apenas até onde = = 250, posi¢ao
na qual deixam a secéao de testes do dominio computacional. A seguir, a velocidade da
frente u; (b) mostra que seu valor maximo é observado logo nos tempos iniciais, em todos
0S casos, para entdo decair e mostrar uma clara convergéncia a um valor constante, que
depende da declividade do leito S. Maiores declividades mostraram maior altura no esco-
amento na regido do corpo e cabeca (ver Figura 5.14), o que por consequéncia resulta na
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Figura 5.16 - Evolug&o temporal de: (a) Posi¢éo da frente z ¢, (b) velocidade da frente
uy, (c) distancia para mergulho z,, (d) profundidade de mergulho A, e (e)
numero de Froude densimétrico no ponto de mergulho Fr, (F'r, = 0,45 &
exibido para referéncia).

menor velocidade de propagacéao percebida na Figura 5.16b. Destaca-se que o conjunto
de simulacbes em estudo foi projetado para verificar a previsdo para a posi¢cao de mer-
gulho desenvolvida nesse trabalho (Equacéao 5.8), e aqui entdo ndo podemos observar o
impacto individual dos parametros que governam o escoamento. Observa-se que a evolu-
¢do da frente do escoamento z ¢ € fungdo tanto do nimero de Froude densimétrico inicial
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Frq quanto da velocidade de sedimentagao u, que produzem efeitos combinados sobre
o Froude densimétrico efetivo na zona de mergulho (ver Figura 5.15f). Outro conjunto de
simulacdes pode ser projetado para averiguar especificamente essa relacdo encontrada
para o avanco da frente do escoamento, possivelmente empregando um canal de maior
comprimento e profundidade, a fim de que se mantenha a cabeca da corrente de turbi-
dez dentro do dominio de calculo por mais tempo. Esse tema sera incluido como sugestéao
para trabalhos futuros. A Figura 5.16¢c mostra a evolucdo da distancia para mergulho z,,.
Segundo estabelecido no inicio dessa secao, todas as simulagdes sdo esperadas a mer-
gulhar em z, = 150, partindo da premissa inicial de que o fator de forma do perfil de
concentragao seja r, = 1 e o numero de Froude densimétrico no ponto de mergulho seja
Fr, = 0,45. O valor esperado é de fato observado para 5 dos 12 casos, enquanto os
outros 7 se encontram bastante proximos. As excegdes sdo 0s casos com u, = 0,0015 €
os casos com S = 10%, onde o mergulho observado é a jusante do esperado, e 0 caso
1.25-30 (S = 1,25% e u, = 0,003), que esta a montante. O fato € que para a menor de-
clividade (S = 1,25%), essa movimentagao horizontal tem um impacto minimo sobre a
profundidade no ponto de mergulho, como mostra a Figura 5.16c. Quanto aos casos com
S = 10%, um maior coeficiente inicial de mistura pode ser esperado devido ao valor ele-
vado para declividade, e consequentemente um menor nimero de Froude densimétrico
deve ser observado no ponto de mergulho, como mostra o modelo de Parker e Toniolo
(2007), na Figura 3.4. O menor Froude densimétrico no ponto de mergulho Fr, € efetiva-
mente observado graficamente na Figura 5.16e, onde se vé uma boa proximidade para
o valor estimado de Fr, = 0,45. Destaca-se que por apresentar a maior profundidade
para mergulho, os casos com S = 10% também demandam mais tempo de calculo para
que o ponto de mergulho atinja uma posicao estavel (ver Figura 5.16¢), e por esse motivo
esses casos foram executados até o tempo final de 6.000 unidades adimensionais.

5.2.2 Regime Estacionario

A secao anterior tratou da variacdo temporal das principais grandezas de inte-
resse com respeito ao mergulho do escoamento hiperpicnal em canal inclinado. Outro
topico relevante € como se da a variagao espacial dessas mesmas grandezas ao longo
da coordenada longitudinal x;, e esse assunto sera abordado nesta secdo. Para tanto,
se assume que todos os casos estejam em regime de turbuléncia estatisticamente esta-
cionaria para as ultimas 2.000 unidades de tempo adimensionais, ou seja, considerando
4.000 <t < 6.000 nos casos com S = 10% e 2.000 < ¢ < 4.000 para os demais. Os cam-
pos de concentracao e velocidade com média no intervalo temporal entdo alimentam as
equacdes para obtencado da média em profundidade (5.6), e como resultado, todos os va-
lores podem ser apresentados de forma unidimensional em funcdo de x;. Os principais
valores obtidos sdo apresentados como referéncia na Tabela 5.3, com respeito a medi-
das na posicéao de mergulho e a jusante, no corpo da corrente de turbidez submersa. A
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tabela mostra a distancia para mergulho z,, altura, concentracdo e numero de Froude
densimétrico no ponto de mergulho (H,, C, e F'r,, respectivamente) e a jusante, ao final
da secéo de testes (H,, C, € F'ry, respectivamente), além do coeficiente de mistura ~,. A
variacao espacial completa é apresentada nas Figuras 5.17 e 5.18, e os detalhes serao
discutidos a seguir.

— 1.25-0 — 2.5-0 — 5.0-0 — 10.0-0
—-— 1.25-15 —-— 25-15 —-— 5.0-15 —-— 10.0-15
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— = exp(—15x 1074 x 27) ~:"\‘"N‘;\:_:::E'E':::“
041 __- exp(—30 x 107% x z;) TTTEesT
072 T T T T
0 50 100 150 200 250
a1

Figura 5.17 - Variagao longitudinal z; das grandezas com média no tempo em regime es-
tacionario e em profundidade, sendo elas: (a) Velocidade U, (b) altura H e
(c) concentragdo C'. E exibido para comparacéo o decaimento exponencial
da concentracéo segundo a velocidade de sedimentagéo, de acordo com
a Equacao 5.11b.

A Figura 5.17a apresenta a variagdo espacial da velocidade U do escoamento
(5.6a), enquanto Figura 5.17b mostra a altura do escoamento H (5.6b), ambos em fun-
¢éo da coordenada longitudinal ;. O ponto de mergulho é visivel em ambas as figuras por
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meio da subita reducao na altura, acompanhada pelo aumento na velocidade. As duas
grandezas estao relacionadas a montante do ponto de mergulho, na regido do escoa-
mento com profundidade limitada (ver Figura 3.2), uma vez que nessa regido a vazao
do escoamento € constante e unitaria no contexto adimensional (Q = UH = 1). Vale
destacar que a altura do escoamento medida pela média em profundidade H (5.6b) nao
€ necessariamente igual a profundidade do canal h(x;) = Sz; + 1. A jusante do ponto
de mergulho, novos valores para velocidade e altura do escoamento podem ser perce-
bidos em razdo da mistura entre o escoamento submerso e o fluido ambiente. A con-
centragdo média em profundidade C' (5.6d) é exibida na Figura 5.17¢, em conjunto com
estimativa de decaimento exponencial em funcédo da velocidade de queda, dada pela
Equacéo 5.11b. A concentragdo C' diminui com x; em fungdo da deposi¢cao do material
em suspensédo (quando u, # 0), 0 que reduz a concentragao efetiva na zona de mergu-
lho em relagédo aquela assumida na entrada do canal. Percebe-se que para os casos em
estudo, o decaimento exponencial (5.11b) superestima os valores de concentragdo do es-
coamento, quando comparado aos valores mensurados nas simulagdes numéricas, mas
ainda assim, a posi¢ao de mergulho observada para todos os casos € bastante proxima
da definida inicialmente =, = 150.

A Figura 5.18 apresenta a variacao longitudinal z; das demais grandezas do esco-
amento com média no tempo em regime estacionario e em profundidade, sendo elas: (a)
Fluxo de massa M = C' HU, (b) numero de Froude densimétrico F'r (5.4) e (c) coeficiente
de misturay = HU — 1. A variagéo espacial do fluxo de massa M (Figura 5.18a) fornece
informacgdes sobre o transporte do material em suspenséo, estabelecendo a relacdo da
fracdo que é entregue na saida da secao de testes em relacao ao que esta presente na
entrada do canal, que vem a ser um valor unitario no contexto adimensional. Pode-se
ver que para os casos conservativos (u, = 0), aproximadamente 90% do material atinge
a saida do dominio para S = 10%, considerando a auséncia de deposicao, assume-se
que 10% foi incorporado ao fluido ambiente. Esse valor é aproximadamente 5% para as
demais declividades. Para os casos com u, = 0,0015, cerca de 55% a 62% da vazao mas-
sica inicial € mensurada na saida do dominio, a depender a declividade do leito do canal,
reduzida principalmente pelo processo de sedimentagéo. Para os casos com u, = 0,003
esse valor € um pouco maior que 25%, por apresentar sedimentagdo mais intensa.

O numero de Froude densimétrico Fr (5.4) € apresentado na Figura 5.18b, em
adig&o aos valores de referéncia para o ponto de mergulho F'r, = 0,45 e a jusante do
mergulho F'r, = 1,1, em linha com os resultados analiticos de Parker e Toniolo (2007),
0s experimentos de Lamb et al. (2010) e os resultados numéricos apresentados na se-
cédo 5.1. Percebe-se uma boa aproximagéo ao valor de F'r, = 0,45 no ponto de mergu-
lho para a maioria dos casos, especialmente considerando a vasta gama de parametros
investigados nessa sec¢ao, com variagdo da declividade do leito, velocidade de sedimen-
tacdo e numero de Froude densimeétrico inicial F'ry. Todas as simulagbes passam pela
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Figura 5.18 - Variacao longitudinal z; das grandezas com média no tempo em regime es-
tacionario e em profundidade, sendo elas: (a) Fluxo de massa M = CHU,
(b) nimero de Froude densimétrico F'r e (c) coeficiente de mistura ~.

marca de F'ry = 1,1 imediatamente apds a aceleracao na zona de mergulho e pode-se
notar que F'r segue de maneira crescente na dire¢éo longitudinal z; na regido da corrente
de turbidez submersa, atingindo valores que variam de 1,54 (caso 1.25-0) até 2,94 (caso
5.0-30) ao final da sec¢éo de testes (onde z; = 250).

Por fim, a Figura 5.18c apresenta o coeficiente de mistura v = HU — 1 em fun-
cao de ;. Destaca-se que por definicdo, a montante do ponto de mergulho tem-se que
HU = 1, o que torna o coeficiente de mistura nulo nessa regido. Entretanto, a jusante
do mergulho a intensa mistura entre a corrente de turbidez submersa e o fluido ambiente
pode aumentar esse valor quando ocorre o entranhamento de fluido ambiente para a cor-
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rente submersa (ver Figura 3.2). O maior valor observado ao final da se¢édo de testes € de
29%, para o caso 10.0-0. Por outro lado, observa-se valores negativos para o coeficiente
de mistura v para maiores velocidades de queda (u, = 0,003), que indicam que para
esses casos, 0 escoamento submerso esta perdendo fluido para o ambiente, podendo
chegar até -23% ao final da secéo de testes para o caso 10.0-30. O que também indica
gue o ambiente escoa agora na mesma diregdo da corrente submersa, ao contrario da
representacao esquematica presente na Figura 3.2.

O coeficiente de mistura negativo néo é relatado para o mergulho do escoamento
hiperpicnal em canal inclinado por nenhum dos autores presentes na revisdo bibliogra-
fica desse trabalho. Aqui, ele foi percebido nos casos com a maior velocidade de queda
(us = 0,003), e para exemplificar, diferentes velocidades de queda para uma mesma
declividade S = 10% sao exibidos na Figura 5.19. Esse processo se explica por meio
da criacdo de uma fina camada de agua limpida na parte superior da corrente de turbi-
dez em fungdo da decantacao do material em suspenséo, tanto a montante do ponto de
mergulho quanto a jusante, como pode-se notar na Figura 5.19c. Essa fina camada apre-
senta densidade menor que o proprio escoamento, e igual a densidade ambiente, sendo
entao incorporada pelo ultimo. Esse fato, portanto, ndo pode ser percebido em casos po-
lidispersos (numeéricos ou experimentais), uma vez que material muito fino em suspensao
ainda garante um acréscimo de densidade em relagao ao fluido ambiente, e muito menos
em casos conservativos, pois a auséncia de deposic&o garante uma distribuicao vertical
uniforme de concentragdo. Isso pode justificar porque tal fenbmeno até esse momento
nao é reportado na literatura. Essa descoberta mostra inclusive que o ponto de mergu-
lho ndo é necessariamente um ponto de estagnacdo no escoamento, e pode servir de
embasamento para futuros trabalhos analiticos e experimentos fisicos.

5.2.3 Verificacdo do modelo proposto

ApoGs investigar o escoamento produzido pelas doze simulagées numéricas tridi-
mensionais em detalhes nas subsec¢des anteriores, o foco aqui sera analisar especifi-
camente o desempenho da equacao proposta para a previsdo de mergulho, dada pela
Equacéo 5.8 e representada na Figura 5.10.

A Figura 5.20 apresenta a relagéo entre os valores para a profundidade no ponto
de mergulho h, mensurados e observados, incluindo tanto os dados numéricos desse tra-
balho, quanto de referéncias experimentais, sendo eles 112 casos conservativos (u, = 0)
de Arita e Nakai (2008) e 7 casos deposicionais (u, > 0) de Lamb et al. (2010). O valor
estimado consiste em empregar a Equacéo 5.8, assumindo inicialmente valores para o
numero de Froude densimétrico no ponto de mergulho como Fr, = 0,45, e o fator de
forma do perfil de concentracao como r, = 1. A Figura 5.20a mostra o erro observado
para a estimativa em termos do valor absoluto, onde a linha tracejada indica erro nulo
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Figura 5.19 - Campo de concentragcdo ¢ com média no tempo em regime estacionario
para os trés casos com S = 10%, e velocidades de queda de 0, 0,0015
e 0,003 de (a) até (c), respectivamente. As setas azuis representam as
linhas de corrente, enquanto as linhas em vermelho indicam a isolinha onde
u; X ¢ = 0,5%.

(Erro = hy, Estimada — PpMensurada = 0). As areas coloridas indicam o erro e desvio padrdo
para: O conjunto completo de dados (em cinza), com um erro médio de 0,23, indicando
que o critério de mergulho proposto superestima a profundidade critica para mergulho,
com um desvio padrao de 0,96, um valor bastante satisfatorio ao analisar dados numé-
ricos e experimentais conjuntamente; A regido em azul considera apenas os resultados
numéricos desse trabalho, onde obtém-se um erro médio de -0,88, apontando que o cri-
tério de mergulho subestima a profundidade para mergulho com um desvio padréo de
1,21, que € levemente superior ao conjunto total de dados. Percebe-se na Figura 5.20a
que o maior erro se encontra justamente onde a profundidade do canal é maior, ou seja,
nos casos de maior declividade do canal S = 10%, enquanto os valores para a menor
profundidade (S = 1,25%) sdo os mais préximos. Pode-se comparar também o desempe-
nho da equacao proposta para a previsdo de mergulho (5.8) em termos do erro relativo
percentual, calculado segundo a equacao

Erro relativo (%) = 100 x fip Estimada — hP’Me”S“fada, (5.15)
hp,Mensurada

o resultado esta representado na Figura 5.20b. Novamente, a area em cinza representa
o erro relativo médio para o conjunto completo de dados, tendo ele o valor de 17,75% +
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Figura 5.20 - Relagé&o entre valores para a profundidade no ponto de mergulho A,: (a)

Confrontando o valor mensurado nos dados numeéricos e experimentais dis-
poniveis e o valor estimado pela Equacéo 5.8, considerando F'r, = 0,45 e
ro = 1; (b) Mesma relagdo, mas agora em termos do erro relativo (Equa-
cdo 5.15). A linha tracejada indica erro nulo, enquanto as areas coloridas
indicam o erro e desvio padrdo para o conjunto completo de dados (em
cinza) e para apenas as simulagdes desse trabalho (em azul).

22.27%, para um valor maximo e minimo de aproximadamente 70% e —40%, respectiva-
mente. Percebe-se uma dispersdo principalmente quanto aos dados de Arita e Nakai
(2008), e principalmente, a presenca de experimentos com o mergulho mensurado onde
h, = 1, que indicam que a zona de mergulho esta situada imediatamente apos a entrada
do canal. Para esses casos, pode ser que a zona de mergulho seja afetada pelas con-
digbes na entrada do canal, e o escoamento ndo tenha distancia suficiente para entrar
em um regime plenamente desenvolvido, os dois fatos combinados sugerem uma maior
incerteza quanto a aplicacédo da previsao da posicao para mergulho. Os casos experi-
mentais de Lamb et al. (2010) sdo ndo conservativos (u, > 0), entdo pode-se destacar
a incerteza para previsao de mergulho proposta em funcao de toda a complexidade re-
lacionada os fenémenos junto ao fundo do canal, como transporte de leito, diminui¢cdo
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da altura util do canal devido a deposi¢cao, ou ainda erosao e ressuspensao do material
do leito de volta a corrente, que ndo sao considerados no modelo. A area em azul na
Figura 5.20b representa o erro relativo médio apenas para as simulacdes desse traba-
lho, tendo o valor de —6,15 + 7,47, mais uma vez indicando que a previsdo subestima a
profundidade para mergulho nos casos numéricos, porém com uma incerteza menor em
relacdo ao conjunto total de dados, em cinza. O maior erro relativo ainda se observa nos
casos de maior profundidade para mergulho, que sdo também os de maior declividade
do leito S = 10%. Destaca-se que tal declividade pode ser um valor excessivamente ele-
vado quando empregado para o estudo de correntes de turbidez em canal inclinado, e
de fato, a maioria dos estudos disponiveis na literatura empregam valores menores do
que esse. A Figura 5.20 apresenta inclusive os dados das quatro simulacdes numéricas
polidispersas empregadas para a verificagdo do cdédigo computacional, apresentadas na
secao secao 5.1. Os resultados quanto a estimativa para mergulho desses casos também
€ satisfatoria, indicando o potencial de emprego da equacao proposta (5.8) inclusive para
situacbes com multiplos tamanhos de grao.

Tanto a Figura 5.20 quanto a definicao dos parametros das simulacées numéri-
cas nessa secao partiram da premissa inicial para o numero de Froude densimétrico no
ponto de mergulho de F'r, = 0,45, e o fator de forma do perfil de concentragdo de r, = 1.
Essa estimativa pode ser melhorada com os resultados obtidos pelos doze casos, con-
forme mostra a Figura 5.21, ao se relacionar os valores observados para F'r, (a) e ro (b)
com os diferentes pardmetros numéricos, como a declividade do leito .S, a velocidade
de sedimentacéo u, € o0 numero de Froude densimétrico inicial F'ry. O fator de forma do
perfil de concentracéao r, € obtido por meio do rearranjo da Equacéao 5.7b, em funcéo da
concentra¢gdo média em profundidade mensurada no ponto de mergulho C,, da distan-
cia para mergulho x, e da velocidade de sedimentagéo u,, de modo que r, é indefinido
quando u, = 0, e por esse motivo os trés casos com velocidade de sedimentac&o nula
nao sao exibidos na Figura 5.21b. Os resultados mostram, entretanto, que ndo existe uma
correlagdo clara entre F'r,, ry € 0s parametros dos escoamentos investigados. Por outro
lado, os valores obtidos para o nimero de Froude densimétrico no ponto de mergulho
Fr, = 0,51 + 0,047 e para o fator de forma do perfil de concentragéo r, = 1,22 4 0,073
podem servir de base para o desenvolvimento de futuros trabalhos experimentais ou nu-
méricos.

5.2.4 Migracdo do Ponto de Mergulho

De acordo com as observacgdes experimentais de Lee e Yu (1997), a evolugao
temporal da profundidade no ponto de mergulho pode ser aproximada pela Equacéo 3.20,
que pode ser escrita em sua forma adimensional com base nas escalas caracteristicas
do problema definidas na Equagéo 3.37. Finalmente, a equacdo adimensional para a
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Figura 5.21 - Valores mensurados para numero de Froude densimétrico no ponto de mer-
gulho F'r, e o fator de forma do perfil de concentracdo r,, em relacdo aos
diferentes pardmetros empregados: Declividade do leito S, velocidade de
sedimentagao u, € numero de Froude densimétrico inicial F'ry.

evolucdo da posi¢ao de mergulho é escrita como

hps = hp(t) _ 1

= e (35tt‘t> , (5.16)
onde h,, representa a profundidade estavel para mergulho e ¢, a escala de tempo para
se atingir tal estado, sendo definida pelos autores como o tempo necessario para que
h,(t.) = 0,98h,,. Os resultados numéricos obtidos s&o expostos na Figura 5.22, em con-
junto com a equagéao anterior, e uma boa concordancia pode ser observada. Isso mostra
que assim como os resultados experimentais de Lee e Yu (1997), os casos numéricos
desse trabalho também se desenvolvem de maneira exponencial conforme descreve a
Equacéao 5.16. Ainda sobre a Figura 5.22, nota-se que as curvas para S = 5% (em verde)
e S = 10% (em vermelho) se destacam por estar levemente acima das demais para
t/t. > 1, 0 que indica que esses casos podem demandar ainda mais tempo de calculo
para convergir para uma profundidade de mergulho estavel, entretanto, isso ndo deve
afetar de maneira significativa as conclusées dessa secao.

Lee e Yu (1997) ndo fornecem, entretanto, uma maneira de relacionar ambas as
escalas, seja a profundidade estacionaria para mergulho h,,;, ou 0 tempo necessario para
se atingir tal estado ¢.. Todavia, com base nos dados numéricos das 16 simulagdes nu-
meéricas apresentadas até aqui, pode-se observar que ha uma relacao linear entre ambas
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Figura 5.22 - Evolugéo temporal da profundidade para mergulho h,, normalizada pela
profundidade de mergulho estacionaria i, e a correspondente escala de
tempo t.. A linha preta corresponde a Equacéo 5.16, modificada a partir do
trabalho de Lee e Yu (1997).

as escalas. O tempo para profundidade estacionaria t. é diretamente proporcional a pré-
pria profundidade estacionaria para mergulho h,,, conforme apresenta a Figura 5.23a.
Adicionalmente, os dados podem ser ajustados pelo métodos dos minimos quadrados
para

te = (307,16 £ 13,39)h,s, (5.17)

com um coeficiente de determinacdo R? = 84%. N&do é possivel apresentar os dados de
Lee e Yu (1997) em escala adimensional, pois a informacao sobre a profundidade inicial
do canal h, ndo foi disponibilizada pelos autores, e essa é a escala caracteristica de com-
primento que descreve o problema. Entao, para fins comparativos, os resultados numéri-
Cos sao apresentados na escala dimensional na Figura 5.23b, em conjunto com valores
experimentais de referéncia (LEE; YU, 1997). A dimensionalizagdo se baseia em uma
profundidade inicial de iy = 10 mm, além da vazao volumétrica inicial ), conforme apre-
sentado na Tabela 5.1, emlinha com as dimensdes do canal experimental empregado por
Lamb et al. (2010). O ajuste pelo método dos minimos quadrados para os dados numéri-
cos, agora em conjunto com a referéncia experimental, resultaem ¢. = (0,184 0,0062)7%,
para um coeficiente de determinagéo R? = 66%.

5.2.5 Discussoes

Uma nova equacao para a previsao da profundidade necessaria para mergulho foi
proposta nessa secéo, incluindo a declividade do leito e da velocidade de sedimentacéo.
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*Os doze casos apresentados nessa secao.
**Qs quatro casos utilizados para verificacdo do cédigo computacional (secéo 5.1).

Figura 5.23 - Escala de tempo caracteristica ¢. para a obtengdo de uma profundidade
para mergulho estacionaria i, em fungéo da propria, em termos da escala
adimensional (a) e dimensional (b). Um ajuste linear é fornecido para am-
bos os casos.

Doze simulacdes numéricas foram projetadas para verificar o critério de mergulho, adici-
onalmente a dados experimentais disponiveis na literatura, e uma boa concordancia foi
encontrada entre eles. Uma vez que a verificagdo das premissas iniciais da Equacao 5.11
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com os resultados numéricos desse trabalho mostram boa concordancia, destaca-se que
elas podem ser aplicadas como modelos para estudos futuros.

O critério de mergulho proposto (Equacao 5.8) evidencia a atuacao de dois pro-
cessos antagbnicos sobre o numero de Froude densimétrico F'r com respeito a coorde-
nada longitudinal x;. Se por um lado a velocidade do escoamento decai com z;, uma vez
que a profundidade do canal aumenta em funcéo da declividade do leito, 0 que reduz F'r.
Por outro lado, a sedimentac¢do reduz a concentragdo em suspensao na corrente com z1,
aumentando F'r. Por consequéncia, a depender da razdo entre a velocidade de sedimen-
tacdo u, e da declividade do leito S, 0 escoamento pode jamais atingir o Froude densimé-
trico necessario para o mergulho, e passar a se comportar como um escoamento homo-
picnal. Os valores criticos sdo estabelecidos na Equacao 5.9. Entretanto, a verificacao de
tais valores por meio de simula¢6es numeéricas néo foi possivel nesse trabalho. Para que
H,; seja condizente com as dimensdes do canal empregadas, seria necessario aumen-
tar demasiadamente a velocidade de sedimentacdo, o que estaria em desconformidade
com as hipoteses e simplificagdes inerentes ao modelo numérico, como por exemplo po-
der assumir velocidade de queda de Stokes (subsecao 3.3.1). Sob outra perspectiva, as
velocidades de sedimentacao u, empregadas demandariam um dominio computacional
de maior comprimento e profundidade para que se atinja o valor critico H,;, 0 que por sua
vez é impossibilitado frente aos recursos computacionais disponiveis para esse trabalho.
A verificacao dos parametros criticos para a observacao do mergulho sera proposta para
trabalhos futuros.

Um valor negativo para o coeficiente de mistura foi observado aqui pela primeira
vez, indicando que o escoamento submerso pode ceder fluido ao ambiente, ao invés de
incorporar, quando a velocidade de sedimentacéo é alta o suficiente. Uma vez que isso
ocorra, a vazao ambiente se d4 na mesma direcao do escoamento submerso, e 0 ponto
de mergulho ndo é mais um ponto de estagnagéo, como reportado por diversos outros
estudos.

Uma boa concordancia foi obtida sobre a migracao do ponto de mergulho, e uma
relacao linear foi proposta para relacionar o tempo necessario para atingir uma posicéo de
mergulho estavel. A prépria posicao de mergulho pode ser estimada com a Equacéo 5.8,
auxiliando no dimensionamento de futuros trabalhos experimentais ou numéricos, € ela
pode ainda ser combinada com as equacgoes (5.17) e (5.16) para a obtencao do tempo
necessario para que o ponto de mergulho atinja uma profundidade estavel.

5.3 Mergulho do Escoamento em Ambiente Salino

O mergulho do escoamento hiperpicnal em canal inclinado pode ocorrer também
quando a corrente desemboca em um ambiente de densidade diferente do fluido que
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a compoe, contanto que sua densidade seja superior que a do ambiente. Um caso ti-
pico sao as regides estuarinas, onde a dgua doce dos rios com um acréscimo em densi-
dade pela presenca de material sedimentar em suspensédo desemboca em um ambiente
oceanico salino. Para aproximar um pouco mais as simulacées numéricas de situacoes
ocedanicas naturais, uma nova bateria de testes é apresentada nesta sec¢ao. O objetivo é
investigar o que ocorre quando se modifica o fluido ambiente de agua doce para salgada,
e principalmente, como isso afeta a situagédo do mergulho do escoamento hiperpicnal.

Seis simulacdes sao apresentadas na Tabela 5.5, para diferentes condi¢des de
alimentagdo na entrada do canal e da massa especifica do fluido ambiente, sendo essa
uma diferenca fundamental em relacao aos calculos anteriores. O prefixo ¢ representa os
casos conservativos (us; = 0), m representa os casos monodispersos e p polidispersos,
com trés diferentes didmetros caracteristicos. O sufixo w representa os casos em que 0
fluido ambiente é agua doce p, = p., = 1.000 kg/m?, enquanto s representa os casos
com um ambiente salino p, = 1.015 kg/m3. O valor é escolhido com base no empregado
por Henniger et al. (2010), embora os autores tenham investigado outra configuracéo de
escoamento. Os valores para vazao volumétrica por unidade de largura Q, e a concen-
tracdo volumétrica de sedimentos C,, tém como referéncia o caso 4 de Lamb et al. (2010)
e da secao 5.1, empregado para a verificacdo do cdédigo computacional. Para os casos
salinos, a concentracdo é maior, a fim de compensar o acréscimo em massa especifica
do ambiente, de modo que a diferenga entre o0 nimero de Richardson da entrada e do
ambiente Ri, — Ri, se mantenha constante, ou em outras palavras, para que todos os
casos tenham a mesma diferenga em massa especifica 5, — g, = 8,91 kg/m?>. Destaca-
se que o numero de Richardson é relacionado ao numero de Froude densimétrio como
Ri = 1/Fr?, e opta-se pela notagdo do primeiro ja que para situagées de ambiente de
densidade igual a agua doce, o segundo resultaria em Fr, = oo. Trés tamanhos de gréo
de silica triturada (p, = 2.560 kg/m?3) sdo empregados nos casos polidispersos, como
apresenta a Tabela 5.2, os casos monodispersos utilizam 100% de fracdo média, en-
quanto os casos conservativos possuem velocidade de sedimentacdo nula u, = 0. O
numero de Schmidt € mantido como unitério, tanto para a corrente quanto para o ambi-
ente (Sc. = Se, = 1).

A salinidade do ambiente provoca mudangas na concentracao critica para mer-
gulho C., que quantifica a minima frag&o volumétrica de sedimentos em suspensao ne-
cessdria na entrada do canal para criar um excesso de densidade em relagdo ao am-
biente, que é dada pela Equacédo 3.5. Para os casos do escoamento sob agua doce
(fa = pw), fica evidente que C.. = 0, por outro lado, a concentrac&o critica para os casos
sob ambiente salino resulta em C. = 0,91%, ou em fungdo da concentracdo normalizada
C. = C./Cy = 0,62. Devido a deposi¢do do material em suspenséo entre a entrada do
canal e a zona de mergulho, o valor da concentracao necessaria pode ser efetivamente
maior do que esta estimativa, de maneira evidenciada no estudo anterior sobre a previsao
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Tabela 5.5 - Parametros das simulagées numeéricas: Vazao volumétrica por unidade de
largura Q),, concentracéo de particulas C,, massa especifica da corrente 7
e do ambiente p,, bem como nimeros adimensionais de Reynolds Re e Ri-
chardson para a entrada Ri, € ambiente Ri,.

Simulagbes  c-w c-s m-w m-s p-w p-s

Qo [m?/s] 0,0025

Co [%] 0,54 1,45 0,54 1,45

po [kg/m?] 1008,91 1023,91 1008,91 1023,91 1008,91 1023,91
Pa Lkg/m3] 1000,00 1015,00 1000,00 1015,00 1000,00 1015,00
Re 2500

Rig 0,014 0,038 0,014 0,038 0,014 0,038
Riy, 0 0,024 0 0,024 0 0,024

de distancia para mergulho (se¢éo 5.2).

Os casos conservativos (u, = 0) apresentam dois objetivos extras. Primeiro, per-
mitem avaliar o erro numérico associado a condicéo de contorno de fluxo nulo no fundo,
junto a geometria sélida, em uma metodologia desenvolvida especialmente para este tra-
balho (subsecao 4.3.3.1). Em segundo lugar, por possuirem sedimentacao nula, as condi-
¢bes de contorno de topo e de fundo sédo equivalentes tanto para o corrente quanto para
0 ambiente, fluxo nulo em relagdo a x,. 1Isso ndo acarreta em nenhuma complexidade
adicional ao codigo de simulagéo, o que foi posteriormente implementado por meio da
mudanc¢a dos parametros de condi¢do de contorno para cada equagéo escalar resolvida,
para viabilizar os demais casos.

Do ponto de vista da implementagéo numérica, o fluido ambiente nada mais € do
que uma nova fracdo escalar, que sera denominada «a, para se diferenciar da corrente
de turbidez c. O fluido ambiente envolve a resolugcao da equacédo do transporte escalar
(3.38c), com condi¢bes de contorno periddica na diregao transversal x5 e fluxo nulo na
direcéo vertical x,. Para a entrada do canal, a concentracédo ambiente é definida para zero
a(x; < 0,x9,23) = 0, enquanto a Zona Esponja B (subsecdo 4.2.2) tem o sinal modificado
para fornecer concentracao a na regiao, ao passo que continua a eliminar a concentracao
c. Como condicao inicial « = 1 em todo o dominio.

A configuragédo do dominio de célculo é similar a empregada na secdo 5.2, e
representada esquematicamente na Figura 4.2. As dimensdes da secao de teste sdo
(Ly; Lo; L3) = (250,0h; 15,875h¢; 24,0k ), enquanto a extensdo horizontal das zonas es-
ponjas sdo (Li4; L1,) = (25,0h0;62,5h) € a altura do patamar plano ao final da rampa é
Loy, = 1hg, para a declividade do leito S = 5%. O dominio computacional completo é dis-
cretizado usando (nq; ng; ng) = (1081; 121; 90) pontos, em uma resolugao compativel com
o nucleo ILES (4.23) para simulacédo de grandes escalas. Em uma escala comparativa,
a secéo de testes tem agora as mesmas dimensdes do canal experimental de Lamb et
al. (2010), tendo trés vezes a largura do dominio empregado na secéo 5.2, para as doze
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simulacdes que verificam o critério de mergulho, e seis vezes a largura do dominio em-
pregado para a verificagdo do cédigo computacional, na secéo 5.1. Um passo de tempo
de At = 0,0125 é utilizado, para um total de 4,8 x 10* iteragoes.

5.3.1 Regime Transiente

A Figura 5.24 exibe os seis casos de estudo para o tempo adimensional ¢t = 900,
por meio da visualizagao instantdnea com média na direcéo transversal x3. Sao apresen-
tadas a concentracao escalar da corrente ¢ e ambiente a, respectivamente a esquerda e a
direita. Percebe-se para todos os casos como o desenvolvimento da corrente de turbidez
¢ ocupa o espacgo do fluido ambiente a, para diferentes graus de interacao, a depender
de cada configuracdo. Quanto aos trés casos em ambiente de agua doce (c-w, m-w e
p-w), percebe-se como a presenga da deposicdo nos dois Ultimos reduz a concentra-
¢cao de material em suspensao, o que diminui a densidade relativa entre a corrente e o
ambiente e desloca o ponto de mergulho levemente a jusante. Consequentemente, a ca-
beca das correntes deposicionais percorre uma distancia menor para 0 mesmo tempo.
Esses efeitos foram relatados em detalhes na se¢ao anterior. Para os casos conservati-
vos (c-w e c-s), a concentracao da corrente ¢ e do ambiente a s&o visivelmente opostas.
Ambos casos sdo muito similares mesmo tendo diferentes valores para massa especi-
fica na entrada do canal e do ambiente, uma vez que o valor relativo € mantido constante
(Po — pa = 8,91 kg/m? ou ainda Riy — Ri, = 0,014).

A presenca de deposigdo em ambiente salino, por outro lado, desencadeia no-
vos efeitos. A decantag&o provoca a redugdo na massa especifica da corrente, principal-
mente junto ao topo do dominio e na parte superior da corrente submersa ap6s o mer-
gulho. Quando a concentragao atingem valores menores que a concentragao critica C.,,
0 escoamento sera menos denso que o ambiente e ira flutuar para a superficie, provo-
cando um fluxo ascendente e intensa mistura dos fluidos. Enquanto a zona de mergulho
€ claramente visivel na Figura 5.24c, o mesmo ja nao ocorre para (g) e (k), pois além do
mergulho da fragao hiperpicnal, existe outro fluxo hipopicnal se desenvolvendo junto a su-
perficie. Esse efeito € mais pronunciado para o caso polidisperso (k), pois o material de
maior velocidade de queda se deposita rapidamente, e a fracdo mais fina por si sé nao é
suficiente para vencer a densidade ambiente, gerando um intenso transporte ascendente
de concentracgao.

A Figura 5.25 apresenta a evolugédo temporal das principais grandezas avaliadas.
Comegando pelo nimero de Froude densimétrico no ponto de mergulho F'r, (a), que
como discutido na se¢ao anterior, é o valor minimo obtido em fungéo de x;, que seria ob-
tido pela Equacéo 5.4. Mas aqui h& que se fazer uma ressalva, esse calculo precisa ser
corrigido em funcdo da nova densidade relativa entre a corrente de turbidez submersa
e 0 ambiente. Isso pode ser feito de forma adimensional com o emprego do numero de



Capitulo 5. Resultados e Discussédes 120

)

Q
o

10 7 (k)

10 150

200 250 10 150 200 250
X x1

Figura 5.24 - Visualizagdo instantdnea com média na direcdo transversal z3 para o
tempo adimensional t = 900. Sdo exibidas a concentragado escalar da cor-
rente c (esquerda) e ambiente « (direita). Os casos estdo ordenados verti-
calmente segundo a notag&o a direita. Em cinza esta representado o leito
inclinado e a linha branca representa a isolinha onde u; x ¢ = 2,5%, definida
como a separagéo entre corrente e ambiente nesta secao.

Richardson do ambiente Ri,, entretanto, devido a intensa mistura entre ambos os fluidos,
pode-se considerar ainda um nudmero de Richardson efetivo do ambiente Ri’, equacio-
nado como

RQzé/}]MQm, (5.18)

onde V, representa o volume de fluido ambiente, acima da interface de separacéo (ver
Figura 5.24) e ¢ simboliza a concentragdo em suspensao, que pode ser tanto da corrente
¢ quanto ambiente a. Com a correc¢ao pelo numero de Richardson efetivo do ambiente Ri?,
a equacao do numero de Froude densimétrico pode finalmente ser escrita como

Q(l’l)
Fr(z,) = ) 5.19
) VI Rie€(x1) — Riz) H¥(xy) (519)

Note que R:i’ tende a zero nos casos ndo salinos, e assim, a Equacéo 5.19 seria equi-
valente a Equacao 5.4. A Figura 5.25b mostra a evolucéo do ponto de mergulho, sendo
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rastreado para um dado tempo como a posicao na qual o numero de Froude densimétrico
do escoamento submerso é minimo. O procedimento foi exemplificado na Figura 5.13. A
posicdo da frente do escoamento z; (Figura 5.25c) € marcada para um dado tempo como
a distancia a partir da origem onde a concentracdo da corrente C' se torna nula. Note que
as curvas se encerram onde x; = 250h, posi¢éo na qual deixam a segéo de testes do
dominio. A velocidade de avanco da frente «, (Figura 5.25d) € obtida ao derivar x; em
relacdo ao tempo, e uma média mével é entdo aplicada para suavizar o sinal. E também
apresentada a evolugdo temporal da massa que se encontra em suspenséo dentro da
segdo de testes, tanto para a concentragdo da corrente m,,. (€) quanto para o ambiente
my, (), ou ainda a massa suspensa total m,; (g), que séo calculados respectivamente
como

/ Z o, (5.20a)
‘/tS —

Mpa = VTS v adf?, (5.20b)
Mt = Mipe + Mpa, (5.20c)

onde V;, representa o volume total da se¢éo de testes. Note que o calculo é realizado em
toda a secdo de testes, ndo havendo aqui uma separacéo entre a fracdo pertencente ao
escoamento submerso ao ambiente. Por fim, a taxa de deposicao total D, (Figura 5.25h),

dado por
1

D, =
L L1L3e 1

Ly L
/ / Us 0Co(T1,T9 = Top,x3)dr,dTs. (5.21)

Os resultados apresentados na Figura 5.25a mostram como o valor do numero de
Froude densimétrico no ponto de mergulho converge para aproximadamente £'r, = 0,50
em todos os casos de mergulho em agua doce (final w), em concordancia com o valor
médio de F'r, = 0,51 encontrado na sec¢do anterior. Para m-s e p-s, observa-se valores
superiores em funcao da nova dindmica percebida na zona de mergulho, o assunto sera
retomado a seguir.

A Figura 5.25b mostra a evolugédo temporal da posi¢do de mergulho z,,, onde pode-
se perceber novamente a equivaléncia em ambos os casos conservativos, sendo 0 mer-
gulho observado por volta de z, = 110hy, uma vez que a densidade relativa foi mantida
constante. Os casos m-w e p-w apresentam o mergulho a jusante, tendo em vista que a
caracteristica deposicional desses escoamentos reduz a concentragéo efetiva na zona
de mergulho. O valor para eles é de aproximadamente x, = 130hy. Os novos casos ao
considerar ambiente salino, m-s e p-s, convergem para uma posi¢cao estacionaria de mer-
gulho por volta de =, = 95h e x, = 110h,, respectivamente. Pode-se notar que ambas
mergulham a jusante se comparadas com seus equivalentes ndo salinos, mostrando que
ao contrario dos casos conservativos, aqui a deposicao afeta sensivelmente o comporta-
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Figura 5.25 - Evolucao temporal para: (a) Numero de Froude densimétrico no ponto de
mergulho F'r, (Equagéo 5.19); (b) Posicao do ponto de mergulho z,; (c) Po-
si¢do z e (d) velocidade w, da frente do escoamento; (e) Massa suspensa
da corrente m,,, (f) do ambiente m,,, e (g) total m,, (Equagéo 5.20); (h) Taxa
de deposicéo total D, (Equacéo 5.21).

mento na zona de mergulho, mesmo que a densidade relativa entre a corrente de turbidez
e 0 ambiente tenha se mantido constante.

A Figura 5.25¢c mostra a evolugao temporal da posicéo da frente do escoamento
xf, enquanto a velocidade de propagagéo da frente u; é exibida na Figura 5.25¢. O deslo-
camento da cabeca da corrente de turbidez esta diretamente relacionado com a prépria
posicdo de mergulho z,. Dentre os seis casos de estudo, a diferenga de empuxo é mais
pronunciada para os conservativos (c-w e c-s). Como pode ser observado na Figura 5.24,
eles exibem a zona de mergulho a jusante em comparacéo aos demais, o que refiete em
uma profundidade menor para mergulho e maior aceleracao na regiao, e finalmente pro-
vocando maior velocidade de propagacéo para a cabeca do escoamento submerso. A
seguir surgem 0s casos deposicionais m-w e p-w, com velocidade de propagacao leve-
mente inferior, pois a sedimentacéo reduz o empuxo efetivo entre a corrente de turbidez
e 0 ambiente. Por fim, os casos em ambiente salino (m-s e p-s) com a menor velocidade
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observada na cabega do escoamento. O fato é explicado pelas Figuras 5.24 (g) e (k),
ambos os casos se dividem simultaneamente em escoamento hiperpicnal junto ao fundo
e hipopicnal junto ao topo do canal, intensificando a mistura entre a corrente de turbidez
e 0 ambiente, aumentando a altura do escoamento apds a zona de mergulho e finalmente
diminuindo a velocidade de propagacao da frente.

As Figuras 5.25e e 5.25f mostram a evolugao temporal do material em suspenséo
dentro da se¢éo de testes, seja quanto a corrente de turbidez m,. ou quanto o fluido am-
biente m,,,, respectivamente. Com respeito aos casos conservativos, c-w e c-S, ndo se
percebe nenhuma variagéo significativa nas estatisticas mensuradas. Note que a valor
observado para esses casos m,. ~ m,, ~ 0,5 é apenas uma coincidéncia em fungéo
da posicéo na qual se estabilizou a posicdo de mergulho. Entratanto, sabe-se que na
auséncia de deposicao, qualquer fracdo de fluido ambiente empurrado para fora do do-
minio deve ser ocupada pela corrente de turbidez, o que de fato se percebe ao verificar a
massa suspensa total m,, (Figura 5.25g), cujo valor se mantém unitario constantemente.
Isso demonstra o correto funcionamento da condig&o de contorno junto a fronteira imersa
(subsecédo 4.3.3.1), além de evidenciar que a estratificacdo do ambiente ndo apresenta
um impacto significativo nos resultados para uma corrente com velocidade de queda nula,
contanto que a densidade relativa entre a corrente e o ambiente seja a mesma. Os casos
deposicionais em agua doce (m-w e p-w) apresentam comportamento similar entre si,
mas a sedimentagdo reduz m,. em comparagéo ao observado nos casos conservativos.
A posicao de mergulho levemente a jusante reduz o volume ocupado pelo fluido ambiente
m,, S€ comparados m-w e p-w com c-w. Por outro lado, a estratificacdo ambiente produz
efeitos completamente diferentes nos casos deposicionais (m-s e p-s). A conveccao as-
cendente e 0 escoamento hipopicnal junto ao topo aumentam o material sedimentar em
suspenséo m,. em m-s e p-s quando comparados com m-w e p-w. Ambos fendmenos in-
fluenciam na “lavagem da salinidade”, que é praticamente eliminada da se¢ao de testes
(Figura 5.25f).

Por fim, a Figura 5.25h exibe a taxa de deposicéo total D, (5.21). O valor é eviden-
temente nulo para os casos conservativos c-w e c-s, onde u, = 0. Os resultados mostram
que independentemente da composicao do fluido ambiente, as curvas se agrupam entre
mono ou polidispersos, sendo os segundos aproximadamente 20% maiores que 0s pri-
meiros. Uma vez que os valores para velocidade de queda u, sdo constantes, a taxa de
deposicao indica que a distribuicdo do campo de concentragéo no leito do dominio néo
varia em funcdo da presenca ou nao de salinidade no fluido ambiente. Mesmo que do
ponto de vista da fisica do escoamento, como evolucéo da frente, ponto de mergulho e
Froude densimétrico, tenham se visto diferencas significativas.
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5.3.2 Regime Estacionario

Nesta secao sdo apresentados valores médios no tempo, para 4.000 < ¢ < 6.000,
e na direcao transversal 3. A Figura 5.26 exibe a concentragédo da corrente ¢ e ambiente
a para os seis casos analisados, além das linhas de corrente e do perfil de elevagao, que
define a fronteira entre 0 escoamento submerso apds o mergulho e o ambiente (definido
como aisolinha onde u; x ¢ = 2,5%). Devido a elevada semelhanca entre ambos os casos
conservativos c-w e c-s, evidenciadas no topico anterior, o caso c-s foi omitido da figura
para economia de espaco.

Destaca-se que para o caso conservativo (Figura 5.26a) o material em suspensao
na entrada do canal € completamente transportado até o ponto de mergulho, além de ocu-
par toda a profundidade na zona do escoamento com profundidade limitada. A deposicao
do material em suspenséao para os demais casos reduz a concentragao efetiva na regiao
do mergulho (Figuras 5.26¢ e 5.269), o que desloca o ponto de mergulho a jusante.

Os casos monodisperso e polidisperso em ambiente ndo estratificado (Figuras
5.26¢ e 5.26¢, respectivamente) apresentam a mesma distancia para mergulho, embora
concentragao da corrente seja visivelmente diferente, devido a maior diversidade de ta-
manhos de gréo resolvidos. Destaca-se que a concentragédo da corrente fica restrita a
regiao do escoamento submerso, e a mistura com o ambiente ocorre principalmente pro-
xima ao perfil de elevagéo.

O fato de possuir velocidade de sedimentac¢ao nula torna o caso c-w muito préximo
de c-s. Entretanto, a sedimentac&o acaba provocando efeitos diferentes em ambiente es-
tratificado para os casos m-s e p-s. A reducdo da concentragdo, principalmente na regiao
superior da corrente, resulta em um fluxo menos denso que o ambiente se propagando
junto a superficie, como um escoamento hipopicnal, visivel nas Figuras 5.26e e 5.26i.
Esse fendmeno ocasiona um fluxo convectivo ascendente, que por sua vez intensifica a
mistura entre ambos os fluidos, resultando tanto no transporte de concentragéo para o
ambiente quanto por empurrar a concentragéo salina para fora do sessao de testes (Figu-
ras 5.26f e 5.26j), na denominada “lavagem do dominio”. Percebe-se ainda a presenca
de uma area de intensa recirculagao anti-horaria imediatamente apds o mergulho do es-
coamento para os casos salinos (Figuras 5.26e e 5.26i), em um efeito que ndo aparece
nos demais casos.

A Figura 5.27 apresenta as grandezas com respeito ao escoamento submerso,
i.e., além da média no tempo e na direcao transversal aplica-se as equacdes para média
em profundidade (5.6), e como resultado, todos os valores podem ser apresentados de
forma unidimensional em funcdo de z;. Sdo eles: Altura H (a) e velocidade U (b) do
escoamento submerso; Coeficiente de mistura ~ (c); Numero de Froude densimétrico F'r
(d), calculado segundo a Equacao 5.19; Concentracdo da corrente C' (e€) e do ambiente
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Figura 5.26 - Campo de concentracdo da corrente ¢ (esquerda) e ambiente «a (direita)
para 0s casos c-w, m-w, m-s, p-w e p-s de cima para baixo, respectiva-
mente. Em preto sdo representadas as linhas de corrente, a linha branca
indica o perfil de elevacéo que separa o escoamento submerso do ambiente
(isolinha onde u; x ¢ = 2,5%) e a area cinza indica o leito inclinado. Concen-
tracdo e velocidade avaliados em uma média no tempo (4000 < ¢ < 6000)
e na direcdo transversal zs.

A (f) no escoamento submerso; Fluxo de massa M = CHU (g); Por fim, a variacdo
espacial da velocidade de cisalhamento no fundo do canal «, (h), calculada segundo a
Equacgéo 5.12.

A altura da corrente cresce linearmente na regido do escoamento submerso, a
medida que a profundidade do canal aumenta devido ao leito inclinado, como mostra a
Figura 5.27a, a altura maxima é registrada no ponto de mergulho. A partir dessa posicao,
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Figura 5.27 - Variacado longitudinal z; das grandezas com média no tempo em regime
estacionario, sendo elas: (a) Altura do escoamento submerso H; (b) Velo-
cidade do escoamento submerso U; (c) Coeficiente de mistura +; (d) Nu-
mero de Froude densimétrico Fr (5.19); Concentracdo da corrente C (e)
e do ambiente A (f) no escoamento submerso; (g) Fluxo de massa M; Por
fim, (h) a velocidade de cisalhamento no fundo do canal «., (5.12).

0 escoamento tem sua altura reduzida e acelera, como mostra a Figura 5.27b, além disso,
comegam o0s processos de mistura com o fluido ambiente, como mostra a Figura 5.27c.
Quanto a altura da corrente (Figura 5.27a), percebe-se uma tendéncia diferente ja dis-
tante a jusante do mergulho, para x; > 200hg, enquando a altura tem um leve decaimento
com x; para todos os casos em agua doce (final w), a altura da corrente H aumenta com
x1 em ambiente salino (m-s e p-s), refletindo no decrescimento da velocidade com z;
enquanto para os casos nao salinos ela aumenta (Figura 5.27b). Essa combinacéo de
altura H e velocidade U no escoamento submerso tem efeitos sobre 0 nimero de Froude
densimétrico F'r, que apresenta uma clara tendéncia de diminui¢cdo apos a zona de mer-
gulho para os casos salinos (final s). Diferentemente de todas as outras simulagdes apre-
sentadas nesse trabalho para ambiente de agua doce, onde F'r cresce continuamente
na regido do escoamento submerso. A convecgdo ascendente que transporta o material
da corrente para o ambiente € também percebida por meio do coeficiente de mistura ~,
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exposto na Figura 5.27c. Destaca-se que ~ é negativo para os casos salinos (final s),
atingindo aproximadamente -0,2 ao final da sec¢ao de testes.

As Figuras 5.27e e 5.27f mostram a concentragcdo em média de profundidade no
escoamento para a concentracdo da corrente C' e ambiente A, respectivamente. Como
seria esperado, 0s casos deposicionais apresentam menor concentracdo se comparados
aos casos conservativos. Nota-se também que a concentragdo no escoamento submerso
€ levemente maior na presenca de salinidade, se comparados individualmente m-w e m-s,
ou ainda p-w e p-s. Quanto a concentragdo ambiente A (Figura 5.27f), pode-se visualizar
a incorporacgao de fluido para dentro da corrente de turbidez submersa para todos os
casos nao salinos (final w). Por outro lado, esse valor € muito préximo de zero nos casos
m-s e p-S, que se justifica pelo fato de praticamente ja ndo haver salinidade em suspensao
no dominio em tempos mais avangados (¢t > 4.000), como mostrou a Figura 5.25f.

A Figura 5.27g exibe o fluxo de massa no escoamento submerso M = CHU,
que fornece informacgdes sobre o transporte do material em suspenséao, estabelecendo a
relacdo da fracao que é entregue na saida da secao de testes em comparacao ao que esta
presente na entrada do canal, que vem a ser um valor unitario no contexto adimensional.
Para os casos conservativos (prefixo c), pode-se notar que cerca de 96% do material
atinge a saida da secao de testes, e esse valor € na ordem de 50% para o0s quatro demais
casos. O fluxo de massa M ndo apresenta diferencas significativas quanto a salinidade ou
n&o, mas sim quanto a polidispersdo. Os casos monodispersos (prefixo m) apresentam
o valor mais elevado, mas a diferenca vai reduzindo a medida que se aproxima o final do
dominio.

A velocidade de cisalhamento no fundo do canal u.,, calculada segundo a Equa-
cdo 5.12, é exibida na Figura 5.27h. Ela pode indicar as localizagées no dominio que sao
mais propensas a apresentar erosdo no leito do canal, embora o modelo numeérico desse
trabalho ndo considere mudancgas no fundo do canal, essa grandeza pode ser calculada
apoés a simulacao. Os resultados mostram um comportamento semelhante ao visto para a
velocidade U (Figura 5.27b), sendo maxima na entrada do canal e entdo diminui a medida
que a profundidade do canal aumenta. O valor minimo para U € observado exatamente
no ponto de mergulho, onde a altura do escoamento diminui € 0 mesmo acelera. Para
u,, entretanto, o valor minimo é levemente a montante do ponto de mergulho, a partir de
onde também aumenta devido a aceleragcado do escoamento. Na regido de escoamento
submerso, apds o mergulho, observa-se o valor de u, ~ 0,02 para todos os casos, em
linha com 0 mesmo observado anteriormente na Figura 5.15. Préximo ao final do dominio,
u, decresce para 0s casos salinos (m-s e p-s), como um reflexo do decaimento da prépria
velocidade do escoamento em funcdo da perda de material da corrente para o ambiente.
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5.3.3 Discussoes

Essa secdo apresentou os primeiros resultados sobre o mergulho do escoamento
em ambiente salino. Pode-se comparar a evolugao temporal do escoamento para diferen-
tes condi¢des na entrada do canal, além do fluido ambiente mudar de 4gua limpida para
agua salgada. Os resultados mostram que para a velocidade de sedimentagao nula, o fa-
tor governante é a densidade relativa entre o escoamento e o fluido ambiente. Entretanto,
quando na presenca de velocidade de sedimentacédo, uma nova dindmica € observada
na zona de mergulho e a jusante dela, evidenciada pela convecgao ascendente e mistura
intensificada entre ambos os fluidos. Um dos desafios da configuracéo é evitar que ocorra
a “lavagem da salinidade” para fora da segao de testes, onde se analisam os resultados.
O fato é percebido mesmo com a implementagdo de uma zona esponja concebida para
agir como um fornecimento de concentragao salina de volta para o dominio. Ainda nao
ha trabalho experimental disponivel na literatura sobre essa configuragéo especifica, mas
espera-se que isso possa ser motivado pelos resultados numéricos aqui apresentados,
€ que uma comparagao completa entre simulagcdes e experimentos possa ser feita em
trabalhos futuros.
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6 Conclusao

Utilizando a metodologia de Simulacéo Implicita de Grandes Escalas (ILES), esse
trabalho investigou o fenébmeno de mergulho do escoamento hiperpicnal em canal incli-
nado e lateralmente confinado. A configuracdo numérica tridimensional com resolugao
de turbuléncia € inédita para o escoamento em questao, fornecendo valiosos dados em
alta resolucao espaco-temporal. No decorrer desse trabalho, as questdes de pesquisa
propostas no Capitulo 2 foram respondidas:

“O fendomeno de mergulho pode ser adequadamente resolvido por meio de
procedimentos numéricos?”

Conforme apresentado na secéo 5.1, pode-se perceber a reprodugéo das princi-
pais feicbes esperadas para o mergulho do escoamento hiperpicnal em canal inclinado,
sendo elas: a regido de fluxo homogéneo, zona de mergulho e zona de escoamento sub-
merso, que é subdividida em corpo e cabecga. Cinco casos teste foram empregados, con-
siderando diferentes combinacdes para vazao e concentracdo de sedimentos em suspen-
sd0 na entrada do canal. E possivel observar tanto a evolucdo temporal do escoamento,
quanto a variagao espacial das quantidades investigadas. Os resultados numéricos aqui
obtidos sdo comparados com dados experimentais e analiticos disponiveis na literatura,
e uma boa concordancia é observada entre eles. Destaca-se a observagao de grande-
zas do escoamento, como coeficiente de mistura v = 0,2, razao de aspecto ¢ = 0,7, bem
como o numero de Froude densimétrico na posi¢éo de mergulho Fr, = 0,45 e a jusante
Fry = 1,1, todos em conformidade com as referéncias empregadas, mesmo perante
as hipoteses e simplificacées que sdo inerentes ao modelo numérico. Dessa maneira,
o cbdigo computacional Incompact3d mostrou-se capaz de resolver o escoamento em
estudo.

“Os dados em alta resolucao espaco-temporal provenientes das simulacoes
tridimensionais inéditas sao capazes de melhorar o entendimento a respeito
desse tipo de escoamento?”

Uma nova proposta para o critério de mergulho foi descrita na segéo 5.2. Ele se
diferencia dos estudos anteriores por incluir a participacédo que a velocidade de sedimen-
tacédo e a declividade do leito (ou a razéo entre ambas) exercem sobre a profundidade
necessaria para mergulho. O estudo se baseia em relacionar o numero de Froude densi-
métrico inicial £'r, com seu correspondente no ponto do mergulho F'r,,, por meio de trés
suposicdes que descrevem a variagao espacial longitudinal para a vazao volumétrica,
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concentracao e profundidade do escoamento. A equacgao proposta ndo possui solugéo
analitica, entretanto, pode ser resolvida numericamente em funcao de trés parametros
caracteristicos do escoamento: velocidade de sedimentacao u,, declividade do leito S e
o numero de Froude densimétrico inicial F'ry. Adicionalmente, duas constantes que pre-
cisaram ser estimadas: nimero de Froude densimétrico no ponto do mergulho Fr, e 0
fator de forma do perfil vertical de concentragao r.

Aqui as simulacoes tridimensionais de grandes escalas tiverem um papel funda-
mental, uma vez que elas fornecem informagdes sobre 0 escoamento para qualquer po-
sicdo no tempo e no espaco, possibilitando assim verificar as hipéteses iniciais estabe-
lecidas para o critério de mergulho proposto. Com esse objetivo, doze simulagdes nu-
meéricas foram projetadas, combinando quatro valores para declividade do leito e trés
diferentes velocidades de sedimentagao. Os resultados numéricos obtidos foram expos-
tos na secao 5.2, adicionalmente a dados experimentais disponiveis na literatura, e uma
boa concordancia foi encontrada entre eles. Os resultados numéricos apontam valores
de 0,51 para o numero de Froude densimétrico no ponto de mergulho Fr, e 1,22 para
o fator de forma do perfil vertical de concentracédo r(, entretanto, nenhuma correlacéao é
evidente entre F'r,, vy € 0s pardmetros dos escoamentos investigados. Uma vez que a
verificagdo das premissas iniciais para a variagao longitudinal das principais grandezas
do escoamento obteve exito, destaca-se que elas podem ser aplicadas como modelos
para estudos futuros.

Um valor negativo para o coeficiente de mistura foi observado pela primeira vez
para o0 escoamento hiperpicnal em canal inclinado. Isso indica que, caso a velocidade de
sedimentacédo do material em suspensao seja alta o suficiente, o escoamento submerso
pode ceder fluido ao ambiente, ao invés de incorporar. Uma vez que isso ocorra, a vazao
ambiente se da na mesma direcdo do escoamento submerso, e o ponto de mergulho néo
€ mais um ponto de estagnacao, como reportado por diversos outros estudos.

Uma boa concordancia foi obtida entre os dados numéricos e a Equacéo 3.20, pro-
posta por Lee e Yu (1997), sobre a migracao do ponto de mergulho em fun¢ao do tempo,
até que o mesmo atinja uma posicao estacionaria. Uma relacdo linear foi proposta para
relacionar o tempo necessario para atingir uma posicao de mergulho estavel. A propria
posicao de mergulho pode ser estimada com a Equacéo 5.8, e ela pode ainda ser com-
binada com as equagdes (5.17) e (5.16) para a obtengao do tempo necessario para que
o ponto de mergulho atinja uma profundidade estavel. Espera-se que essas equacoes
possam auxiliar no dimensionamento de futuros trabalhos experimentais ou numéricos,
principalmente no contexto de Simulagdo Numérica Direta (DNS), que possuem elevada
demanda de calculo e podem ser um passo futuro para o estudo do mergulho do escoa-
mento hiperpicnal em canal inclinado, uma vez que se tenha os recursos computacionais
disponiveis para tanto.
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“A dinamica observada na zona de mergulho é afetada quando o fluido
ambiente no dominio é alterado de agua doce para agua salgada?”

A secéo 5.3 apresentou os primeiros resultados sobre o mergulho do escoamento
em ambiente salino. A evolugdo temporal e variagdes espaciais do escoamento foram
estudadas ao considerar trés diferentes condi¢des para a concentragdo na entrada do
canal: sedimentacdo nula, suspensdo monodispersa e polidispersa. Além de duas op-
cbes para o fluido ambiente: agua doce e agua salgada. Os resultados mostram que
para a velocidade de sedimentacao nula, o fator governante € efetivamente a densidade
relativa entre o escoamento e o fluido ambiente. Por outro lado, quando na presenca de
velocidade de sedimentacdo, uma nova dindmica € observada na zona de mergulho e a
jusante dela. A decantagéo reduz a massa especifica da corrente, principalmente junto
ao topo do dominio e na parte superior da corrente submersa apds o mergulho. De modo
que o escoamento sera menos denso que o ambiente nessas regides, e ira flutuar para
a superficie, levando parte do material em suspensao consigo. Isso se torna evidente
pela observacdo de convecgdo ascendente e mistura intensificada entre ambos os flui-
dos. Além disso, embora a maior parte do escoamento mergulhe como um fluxo hiper-
picnal, outra fracdo segue junto ao topo como um fluxo hipopicnal. Um dos desafios da
configuracao € evitar que ocorra a “lavagem da salinidade” para fora da sec¢ao de testes
(onde se analisam os resultados). Ainda nao ha trabalho experimental disponivel na lite-
ratura sobre essa configuracdo especifica, mas espera-se que isso possa ser motivado
pelos resultados numéricos aqui apresentados, e que uma comparagao completa entre
simulagdes e experimentos possa ser feita em trabalhos futuros.



132

7 Proposta para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados e discussoes relatados nessa Tese, pode-se sugerir o pros-
seguimento em pesquisas futuras que abordem os seguintes temas:

a)

Implementar um modelo de fronteira imersa mével junto ao leito do canal. Essa
mudanca na topografia pode apresentar um impacto sobre a dindmica do es-
coamento em um efeito de acoplamento duplo. Alteragdes na profundidade util
do canal tem um impacto direto sobre a posicdo de mergulho, de modo que a
zona de mergulho pode ser descolada a jusante quando o depdésito dos sedi-
mentos em suspensdo gerar um incremento da altura do leito, ou a montante
quando os efeitos de erosdo produzirem um decrescimento. O emprego do
métodos das fronteiras imersas € uma boa alternativa para tal implementacéo,
como por exemplo o trabalho apresentado por Lucchese et al. (2019).

Outro conjunto de simulagbées numéricas pode ser projetado para investigar
especificamente a possivel relacéo observada para o avanco da frente do es-
coamento (Figura 5.16a), com respeito aos parametros iniciais: como numero
de Froude densimétrico inicial F'ry, velocidade de sedimentacao u, e declivi-
dade do leito S. Destaca-se a necessidade de um canal de maior comprimento
e profundidade, a fim de que se mantenha a cabeca da corrente de turbidez
dentro do dominio de calculo por mais tempo.

O critério de mergulho proposto (Equacéo 5.8) evidencia um ponto de méaximo,
dependendo da razdo entre velocidade de sedimentacéo e declividade do ca-
nal, o escoamento pode depositar todo 0 material em suspenséo antes que
atinja a profundidade critica para mergulho, e passa a se comportar entao
como um escoamento homopicnal. Os valores maximos sao estabelecidos na
Equacédo 5.9. Entretanto, a verificacdo de tais valores por meio de simulacdes
numéricas ndo foi possivel nesse trabalho, pois demandaria um dominio com-
putacional de maior comprimento e profundidade.
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APENDICE A — Uma nova estrutura para o

cédigo Incompact3d

O trabalho de Schuch et al. (2018c) introduz uma nova estrutura de codigo aberto

para a simulacdo das equacdes incompressiveis de Navier-Stokes simplificadas pela
aproximacao de Boussinesq usando esquemas compactos de diferencgas finitas em ma-
lha cartesiana'. O cddigo original Incompact3d foi reprogramado para ser mais flexivel
e amigavel com usuarios e desenvolvedores, visando especialmente seu emprego em
simulacbes complexas de alta fidelidade, tanto por Simulacdo Numérica Direta (DNS)
quanto por Simulacdo de Grandes Escalas (LES). Dentre as novas caracteristicas do
codigo desenvolvido, pode-se destacar:

a)

A divisdo da execucdo em trés grandes blocos, como esquematizado na Fi-
gura A.1, sendo o corpo principal do Incompact3d representado a esquerda,
os utilitarios de pés-processamento a direita, e ao centro o bloco de processa-
mento auxiliar, que na verdade € comum aos dois primeiros;

Nucleo de calculo tao flexivel quanto possivel: Com isso é possivel alterar a di-
recao do vetor da gravidade; realizar rotacao sélida; simular um campo escalar
polidisperso com velocidade de sedimentacdo ou ndo; esquemas numéricos
para Simulagdo Numérica Direta, Simulagéo de Grandes Escalas Implicita, Si-
mulagcédo de Grandes Escalas, com os modelos de turbuléncia classicos de
Smagorinsky, WALE e Smagorinsky Dindmico, maiores detalhes disponiveis
em Frantz (2018);

Processamento auxiliar embarcado: Utilitarios de pré-processamento, como
a geracao de geometria complexa, e pos-processamento, como o célculo de
estatisticas, coleta de dados de sonda e processamento de visualizagédo, sao
agora agrupadas em um bloco Unico. Essas opera¢des podem ser acessadas
tanto pelo cédigo principal quanto pelo utilitario de pos-processamento. O pri-
meiro obtém vantagem por ter acesso a todas as variaveis na memoéria, assim
pode realizar qualquer célculo sem maiores complicagdes. O segundo pode
ser executado apds a simulacao, lendo os dados de concentragcao e veloci-
dade do disco rigido;

Menos compilagdo: Caracteristicas numéricas como o numero de pontos glo-
bais da malha e o arranjo de processadores para computacao paralela (ver se-
cao 4.4) eram inicialmente definidas como “parametros” na linguagem de pro-

1

Acesso disponivel no repositério: <github.com/xcompact3d/Incompact3d>.
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gramacao Fortran. O que significa que era necessario limpar todos os arquivos
binarios e compila-los novamente a cada alteragéo nesses valores, processo
que demanda algum tempo. Isso era feito visando um aumento de performance
que de fato ndo acontecia, uma vez que todos os calculos e gerenciamento de
memdria sdo em funcdo do numero de pontos locais em cada processador.
Desse modo, pode-se remover a condigédo de “parametro” e deslocar essas
definicoes para o arquivo de configuragéo, resultando em mais eficiéncia para
o fluxo de trabalho do usuario, sem abrir mdo do desempenho computacional.

Condic¢bes de contorno estendidas: A verséo original previa apenas um para-
metro para a escolha das condi¢des de contorno em cada diregéo, implicando
que ambas fronteiras em uma dada direcéo, e que tanto o campo de veloci-
dade quando o campo escalar, deveriam ter o mesmo tratamento no contorno.
Isso pode ser um entrave para varias configuracdes de escoamento, como por
exemplo a empregada nesse trabalho, de modo que os trés parametros clas-
sicos foram fragmentados em doze. Agora é possivel definir individualmente
o tratamento desejado para cada face do dominio e para cada grandeza do
escoamento (velocidade ou concentragdo);

Configuracao de casos canénicos: As especificidades de cada configuracao
de escoamento (isso é, pardmetros numéricos e fisicos, condigbes de con-
torno, condicdes iniciais, definicdo da geometria complexa e calculo das es-
tatisticas) sao divididas em diferentes arquivos. Cinco casos candnicos estao
disponiveis:

Canal turbulento;

« Escoamento ao redor de um cilindro;

Corrente de densidade em canal fechado (Lock-Exchange);

» Escoamento sobre um arranjo periédico de colinas;

Taylor-Green Vortex.

De um modo geral, a ideia por tras do langamento do que foi denominada como a
versao 2.0, é permitir que a comunidade compartilhe melhorias e corre¢cdes de erros no
nucleo unificado e casos candnicos, enquanto cada usuéario pode manter seu arquivo de
configuracao de trabalho privado. Além disso, uma comparacgéo detalhada usando casos
canbnicos é agora mais acessivel e de facil reproducéo, podendo ser automatizada para
validar qualquer desenvolvimento futuro no codigo.
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Incompact3d
Inicializacgédo

Condicdes de Contorno*

v

Nucleo de Calculo

Eq. (4.30) e (4.37) Pbs-processamento

Conveccado / Difuséao X-y-z-y-X Inicializacédo

24+6N operacdes globais

Modelo LES* Leitura de dados

Eq. (4.34) e (4.36)

Avanco temporal Permanece em x

s - Processamento auxiliar
em transpOSJ.gao

Eq. (4.33a)

Divergente da velocidade X-y-z

Releitura de paradmetros

16 operacgdes globais

e

1
1
1
1
Calculo de estatisticas |
1
1
1
i

Eqg. (4.33)
Pressado (Poisson) Permanece em z Visualizacdo
até 16 operacdes globais** Cm e i-———m—pm -
Eg. (4.35a) F
Gradiente de presséo Z-y-X

5 operacdes globais

Passo
de tempo

Eq. (4.35)

Correcdo da velocidade Permanece em X

Sem transposicédo

Eg. (4.31) 1 o N }
) ) i Ponto de verificacgéo 1
Divergente da velocidade Permanece em x . 1

‘ 6 operacdes globais T Nao

Sub-passo

"%HHHHHHHHH%HH"

"%HIHHHHHHH!%H"

*Variavel conforme aplicacao; **Dependendo das condigbes de contorno; Linhas tracejadas indicam blo-
€0s que nado sdo necessariamente executados em cada passo de tempo; Blocos em cinza indicam opera-
cOes de leitura e/ou escrita no disco rigido; No nucleo de calculo, cada operacéo é detalhada na equacéo
resolvida, bem como as operagdes e quantidade de transposi¢des globais envolvidas (Equagao 4.44).

Figura A.1 - Fluxograma de execucdo da nova estrutura de execucdo do codigo:
Incompact3d a esquerda e do pds-processamento a direita, ao centro esté
o0 bloco de processamento auxiliar, que € comum aos dois primeiros.
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APENDICE B - Visualizacio de camadas de

deposicao

O desenvolvimento de uma metodologia para a visualizacdo do depésito durante
o trabalho nessa Tese motivou a realizagdo de uma simulagéo numérica com ainda mais
fracdes granulométricas, partindo de trés para sete, com o objetivo de aumentar o deta-
lhamento das camadas de deposicao. As dimensdes do dominio sédo idénticas as utiliza-
das anteriormente na secao 4.1. Sdo empregados como referéncia a vazao volumétrica
inicial por unidade de largura Q, = 0,0016 m?/s e concentragdo volumétrica inicial de
Cy = 0,54%, resultando nos numeros adimensionais Reynolds Re = 1.600 e Froude
densimétrico F'ry = 5,42, com um passo de tempo At = 0,005 e um total de 3,2 x 10°
iteracoes. Sete diferentes didmetros de particulas foram definidos com base na curva de
distribuicao granulométrica experimental de Lamb et al. (2010), e sdo apresentados na
Tabela B.1.

Tabela B.1 - Descrigéo de cada fragdo granulométrica utilizada, com diametro da parti-
cula d, , velocidade de sedimentacéo u, , e a sua distribuigédo Cj .

Sigla 14 Classificagéo ds[pm] us x 1073 Co| %]
arg 1 Argila 2 0,022 14
smf 2 Silte muito fino 5 0,141 14
sf 3 Silte fino 13 0,950 14
sm 4 Silte médio 21 2,479 16
sm 5 Silte médio 27 4,097 14
sg 6 Silte grosso 37 7,694 14
sg 7 Silte grosso 57 18,26 14

Nota - Classificagdo granulométrica segundo Julien (2002).

A altura de deposito em funcéo do tempo e da posicao no fundo do canal para
cada fracdo granulométrica é calculada como

t
Dg(.fl,ﬂfg,t) = /0 us,fcé(xbe - $2i7$3,7—)d7—, 1 S 14 S N7 (B1)

enquanto a altura total de depdsito € dado como o somatério das diferentes fragoes
N
Dy =>"D,. (B.2)
(=1

A razéao entre o deposito individual pelo depdésito total fornece a proporcao de cada uma
das fracbes

P== 1< (<N, (B.3)
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que é utilizada em uma média ponderada para a obtencdo do didmetro médio de sedi-
mentos

N
8s = Z PEJS7€7 (B4)
(=1
com o desvio padréo dado por
N ~ —
g — Z Pg(ds,g — dS)Q. (BS)
(=1

Os resultados sao apresentados na Figura B.1. O quadrante superior direito mos-
tra a visualizagao tridimensional da altura final de depdsito D, para todo o fundo do canal
(fora de escala), além da indicacdo do posicionamento dos planos de corte longitudinal
em z3 = 2,0, exibido no quadrante superior esquerdo, e transversal em z; = 128,28,
no canto inferior esquerdo. Em cada um dos planos de corte sdo exibidos a altura acu-
mulada de depdsito de cada fracdo D,, a correspondente proporcao F,, o diametro de
sedimento médio d,, abaixo do qual é exibida a moda da distribui¢éo, e o desvio padréo
o, respectivamente. O quadrante inferior direito representa o perfil vertical, localizado na
intersecgdo dos dois planos de corte, onde o eixo vertical representa a altura total de
depésito D; e na horizontal é apresentada a proporcéao FP,, a moda e o desvio padrao,
respectivamente.
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Figura B.1 - Visualizagédo do depésito para a posicao z; = 128,28 € x3 = 2,0.

O fundo do canal no dominio fisico € composto por aproximadamente 5 x 10*
pontos, e cada um deles apresenta uma distribui¢ao vertical unica. O plano transversal
exibido na Figura B.1, em complemento com os perfis B.2a e B.2b, evidenciam que o de-
pdésito gerado apresenta uma variacao lateral consideravel. O plano longitudinal apresen-



APENDICE B. Visualizagdo de camadas de deposicao 147

tado na Figura B.1 revela como o didmetro médio dos sedimentos depositados diminui a
medida que se afasta da entrada do canal, resultando em quatro regides dominadas por
diferentes fragdes. As trés regides de transi¢cao sao representadas pelos perfis em B.2c,
B.1 e B.2d, onde pode-se notar a formacao de camadas intercaladas. Considerando o
fluxo continuo e uniforme empregado na entrada do canal e que o leito permanece es-
tatico, a diferente distribuicao lateral e a formacao das camadas verticais apenas pode
ser atribuida aos efeitos turbulentos do escoamento. Resultados empregando a mesma
metodologia, mas dessa vez para um escoamento em configuracao de langamento finito
(Lock-release), sao expostos por Schuch et al. (2019), onde nota-se que a caracteris-
tica totalmente transiente do caso de estudo provoca depositos com gradacéao vertical
normal.

16 - Perfil vertical Perfil vertical
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Figura B.2 - Perfis verticais de depdsito em diferentes posi¢des no fundo do canal.
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