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Resumo

MATA, Sara. Analise da turbuléncia nas correntes de densidade em configuracao
lock-release. Porto Alegre. 2023. Tese de doutorado. Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO
RIO GRANDE DO SUL.

As correntes de densidade sao fluxos impulsionados por diferencas de massa especifica en-
tre a corrente e o fluido ambiente. Quando a diferenca de massa especifica é devido a
particulas em suspensao, a corrente é chamada de corrente de turbidez, com concentracao
de particulas. Estas particulas sdo caracterizadas pela velocidade de sedimentagao (us).
Na interface entre a corrente e o fluido ambiente, desenvolve-se uma zona de mistura,
onde estruturas complexas sao geradas pela interacao de cisalhamento, flutuabilidade e
turbuléncia, desencadeando processos como arrastamento e mistura. A quantidade que
caracteriza a turbuléncia é o nimero de Reynolds (Re). As correntes de densidade de
O(Re*) consideram se turbulentas. Neste estudo sao simuladas correntes de densidade
para Re = 3450, 8950 e 15000, e correntes de turbidez de Re = 8950 com concentracao
de particulas monodispersas de u, = 0.006, 0.0125 e 0.029, na configuracao lock-release
usando Simulacao Numérica Direta e Simulacao Implicita de Grandes Escalas. E utilizado
o codigo de alta ordem Xcompact3d para resolver as equagoes de Navier-Stokes e de
transporte do escalar, na aproximacao de Boussinesq numa malha cartesiana. A dinamica
da propagacgao das correntes é caracterizada a través das grandezas globais; posicao da
frente (zy), velocidade da frente(uy), concentragao (¢, ) e altura da cabeca h. da corrente
de densidade, encontrando leis de poténcia de u; e h. em fungao us. A abordagem es-
tatistica de decomposicao de Reynolds é aplicada para calcular as flutuagoes de velocidade

e concentragao, para os regimes slumping, inercial e viscoso. Estuda-se o balango de energia



cinética turbulenta (ECT) e da variancia da flutuagdo da concentragdo de massa (VCM)
para todos os tempos de simulacao, encontrando tendéncias que caracterizam os regimes
da dinamica da propagacao das correntes de densidade. As estruturas turbulentas foram
caracterizadas usando o critério (). Verificou-se a relacao das estruturas turbulentas com
ECT e VCM, concluindo que valores méaximos tem-se com o break-down dos vortices, nos
tempos finais do regime slumping.

Palavras-chaves:correntes de densidades, correntes de turbidez, configuracao confinada,

turbuléncia, balanco de energia cinética turbulenta e variancia da concentragao de massa.



Abstract

MATA, Sara. Analysis of turbulence in density currents, lock-release configura-
tion. Porto Alegre. 2023. PhD Thesis. Graduation Program in Materials Engineering
and Technology, Pontifical Catholic University of Rio Grande do Sul.

Density currents are flows driven by density differences between the current and the am-
bient fluid. When the density difference is due to particles in suspension, the current
is called turbidity current, with particle concentration. These particles are characteri-
zed by the settling velocity (us). At the interface between the current and the ambient
fluid, a mixing zone develops, where complex structures are generated by the interaction
of shear, buoyancy and turbulence, triggering processes such as entrainment and mixing.
The quantity that characterizes turbulence is the Reynolds number (Re). Re density cur-
rents in O(Re*) are considered turbulent. In this study, density currents are simulated for
Re = 3450, 8950 and 15000, and turbidity currents of Re = 8950 with concentration of
mono-disperse particles of u; = 0.006, 0.0125 and 0.029, in the lock-release configuration,
using Direct Numerical Simulation and Implicit Large Scale Simulation. The high-order
solver Xcompact3d is used to solve the Navier-Stokes and scalar transport equations,
in the Boussinesq approximation on a Cartesian grid. The current dynamics propagation
is characterized through global magnitudes; front position (xf), front velocity(uy), con-
centration (g, ) and head height h. of the density current, finding power laws of uy and
h. in function u,. The statistical approach of Reynolds decomposition is applied to cal-
culate velocity and concentration fluctuations, for slumping, inertial and viscous regimes.
The turbulent kinetic energy balance (KTE) and the scalar variance (SV) are studied for
all simulation times, finding trends that characterize the dynamic regimes of the density

currents propagation. Turbulent structures were characterized using the Q-criterion. The



relationship of turbulent structures with KTE and SV was verified, concluding that maxi-
mum values are obtained with the vortices break-down into smaller structures, in the final
times of the slumping regime.

Keywords:density currents, turbidity currents, confined configuration, turbulence, turbu-

lent kinetic energy budget and scalar variance.
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Capitulo 1

Introducao

A dinamica dos fluidos geofisicos centra-se na compreensao dos processos dinamicos
essenciais para explicar fendomenos atmosféricos e oceanicos. As correntes de densidade
(também chamadas de correntes de gravidade) formam parte destes fendmenos que podem
ser de origem natural ou antrépico, gerados por uma diferenca de massa especifica entre
a corrente e o fluido ambiente devido a variagoes de salinidade, temperatura ou particulas
em suspensao (Simpson| (1997)). Numerosas destas correntes sdo escoamentos geofisicos
governados pela forga gravitacional (Kneller e Buckee (2000a)). Estos fenémenos podem
ser observados em diversos ambientes. Na atmosfera pode-se encontrar como exemplo as
frentes frias, que sao correntes de densidade de ar denso, seco e relativamente frio, cuja
propagagao provoca uma queda rapida de temperatura na superficie, seguido de tempes-
tades que se formam quando o ar quente é forcado a subir (Figura 1.1/ (a)). As correntes
de densidade com concentracao de particulas em suspensao, chamadas de correntes de tur-
bidez, incluem avalanches de particulas de neve ou areia transportadas pelo ar em regioes
secas (Figura 1.1[(b)), e também avalanches de lava com gases e sdlidos provenientes de
fluxos piroclésticos (Figura 1.1[c)). No oceano, as correntes de turbidez sdo impulsionadas
principalmente por deslizamentos subaquaticos na plataforma continental ou na desembo-
cadura dos rios (d)), sendo estas responsaveis pelo transporte de sedimentos
em diregao a bacia (Mulder e Alexander| (2001])). Nos casos das correntes de densidade
de origem antrépica, pode-se considerar a propagacao do 6leo no oceano em virtude de
acidentes da industria petroleira (Figura 1.1f(e)).

As correntes de turbidez sao agentes importantes de transporte de sedimentos, tanto
na superficie da Terra quanto no oceano. A compreensao do processo de transporte de

sedimentos pode facilitar o entendimento da origem dos reservatérios de hidrocarbonetos,
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Figura 1.1: Exemplo de correntes de gravidade. (a) Avango de um frente frio na regido de Santa Catarina,
sul do Brasil (Fonte: (2022))). (b) Fluxos piroclasticos da erupcao vulcanica na ilha Montserrat (Fonte:

(2010)). (c) Tempestade de areia no Mato Grosso de sul (Fonte: (2022)). (d) Corrente de
turbidez gerada experimentalmente no Instituto de Fisica do Globo de Paris (Fonte: IPGP| (2016)). (e)

Mancha de dleo na praia de Peroba, Alagoas em 11/2019 (Fonte: (2019)))

tendo em vista que os depdsitos das correntes de turbidez, profundamente enterrados e

compactados no fundo oceanico, podem ser responsaveis pela formagao destes reservatorios

ao longo de tempo geoldgico (Meiburg e Kneller] (2010)).

Os modelos matematicos destes fenomenos e a consequente interpretacao do depdsito
sedimentar requerem informacao da velocidade e das estruturas turbulentas das correntes
de densidade para assim entender os mecanismos de transporte de sedimentos e deposicao.

Existe vasta informacao de campo disponivel sobre os depdsitos em varios locais do mundo

(Kuenen e Menard, (1952), Sylvester et al.| (2011))), assim como medigoes da velocidade de

propagacgao da corrente em canais (Azpiroz-Zabala et al.| (2017)), Dorrel (2019)). Porém,

ainda se sabe pouco sobre a natureza e as propriedades das correntes de densidade naturais
devido a dificuldade de medir a concentragao de sedimentos em escala de campo (Talling
(2015)).

Experimentalmente é fornecida informacao sobre a dinamica das correntes de densidade

e as correntes de turbidez, por experimentos que reproduzem o fenémeno em menor escala.

Um exemplo cldssico é a configuracdo Lock-Release (Simpson| (1997)), que consiste na

liberacao de um volume fixo de fluido denso num fluido ambiente menos denso em estado

de repouso num reservatério em forma de canal (paralelepipedo). Em Kneller e Buckee

(2000a)) pode se encontrar uma revisao completa sobre os modelos tedricos capazes de
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reproduzir informacao fornecida com experimentos.

Igualmente, a modelagem matemaética através das equacoes de Navier-Stokes e a equacao
de transporte escalar contribuem para a compreensao da dinamica de propagacao, o me-
canismo de transporte, a deposicao de sedimentos, assim como da natureza turbulenta
das correntes de densidade. Simulag¢oes numéricas tridimensionais de alta precisao (Hartel
et al.| (2000)), Necker et al. (2005), (Cantero et al. (2007a)), [Espath et al. (2013)), Schuch
et al|(2018), Frantz et al. (2021)), Farenzena (2022))) reproduzem informagao fornecida por
experimentos fisicos, adicionando informacgoes que nao sao possiveis de serem registradas
com os instrumentos de medi¢ao. Trabalhos no ambito das simulagoes numéricas caracteri-
zaram as estruturas turbulentas presentes na interface entre a corrente e o fluido ambiente
(Kneller et al. (1997), Hartel et al.| (2000)), |[Dubief e Delcayre (2000), Cantero et al.| (2008)),
Francisco et al.| (2017), Dai e Huangl (2022), Vianna et al. (2022)). Em outros trabalhos
numeéricos sobre turbuléncia pode se encontrar informagao que descreve a energia cinética
turbulenta nos tempos inicias da propagacao quando a velocidade da frente é constante
(Ottolengui et al. (2017)) assim como em tempos intermedidrios quando os efeitos viscosos
comegam a aparecer (Pelmard et al.| (2020)). |Agrawal et al| (2022) mostram a influéncia
dos diferentes termos do balanco da energia cinética turbulenta numa corrente de densidade
que se propaga na superficie do fluido ambiente.

Ainda assim, nao foram encontradas referéncias que mostrem a variacao dos termos do
balanco de energia cinética turbulenta e a variancia do escalar ao longo do tempo numa
corrente de densidade subaquatica e menos ainda numa corrente de turbidez.

Para explorar estes pontos, o objetivo geral deste trabalho é entender o processo de
producao-dissipacao de energia cinética turbulenta e variancia da concentracao de sedi-
mentos, visando caracterizar as estruturas coerentes geradas ao longo de uma corrente de

densidade e de uma corrente de turbidez, para uma configuracao lock-release.



26

Capitulo 1. Introdugao




Capitulo 2

Objetivos

Neste trabalho, serao apresentados os resultados das simulagoes numéricas na confi-
guracao Lock-Release para correntes de densidade e correntes de turbidez, com nimeros
de Reynolds de ordem de grandeza &(10%) e €/(10°). Propoe-se implementar as metodo-
logias numéricas: Simulagdo Numérica Direta (DNS) e Simulagao implicita de Grandes
Escalas (iLES). A informacao gerada com as simulag¢oes permitird responder as seguintes

questoes:

e Qual é a influéncia do diametro das particulas nas correntes de turbidez?

e como afeta a dindmica da propagacao?

e Como se modificam as estruturas turbulentas ao longo dos regimes em
fungao do nimero de Reynolds e do diametro das particulas nas correntes

de turbidez?

e Qual é a influéncia do niimero de Reynolds nos termos que determinam

o balango de energia cinética turbulenta?

e Tem o fundo da corrente de densidade comportamento de camada limite

turbulenta?

2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos permitirao responder as perguntas apresentadas no objetivo

geral. Desta forma, propoem se os seguintes passos:

e (Calcular o balanco de energia global para avaliar sua conservacao.
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Estimar os tempos de transicao entre os regimes de velocidade que caracterizam a

dinamica das correntes de densidade.

Analisar a contribui¢do dos termos do balango de energia cinética turbulenta na

corrente de densidade.

Analisar a evolucao no tempo dos termos do balanco de energia cinética turbulenta,
para correlacionar com os regimes que caracterizam a dinamica das correntes de

densidade e das correntes de turbidez.

Analisar a turbuléncia no fundo da corrente de densidade e das correntes de turbidez,

através da velocidade de atrito.



Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Neste capitulo, apresenta-se o contetido bibliogréafico relacionado com o tema a atingir,
sobre a turbuléncia nas correntes de densidade e nas correntes de turbidez. A
descreve a corrente de densidade desde o ponto de vista fenomenoldgico, considerando
como caso de estudo a configuragao lock-release. Abordam-se os regimes dinamicos produ-
zidos neste tipo de problema, classificados conforme a velocidade da frente da corrente de
densidade referente ao tempo. A seguir, na aborda-se o conceito de turbuléncia,
desde o espago fisico e espectral, através da descricao estatistica que permite construir o
conceito das tensoes de Reynolds e energia cinética turbulenta. Em seguida, na [Secao 3.3
descrevem-se as caracteristicas das estruturas coerentes nas diversas partes da corrente, as
estruturas de l6bulos e fendas na regiao frontal, os voértices do tipo grampo de cabelo na

camada limite e, na camada de mistura, os vortices de Kelvin-Helmholtz.

3.1 Correntes de densidade

As correntes de densidade sao fluxos impulsionados pelas forcas de empuxo induzidas
pela diferenca de massa especifica entre a corrente e o ambiente, Ap. A propagacao da
corrente é determinada por sua capacidade de autossustentar essas forcas de empuxo ao
limitar sua diluigdo com o fluido ambiente (Huppert e Simpson| (1980))).

Como mostra a[Figura 3.1} as correntes de densidade podem ser classificadas conforme
a diferenca de densidade entre a corrente p; e o fluido ambiente pg, isso permite a defini¢ao

de quatro tipos de escoamentos:

(a) Escoamento hipopicnal: escoamento por cima se dd quando p; < pp.

(b) Escoamento homopicnal se dd quando p; = pp.
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{a} Escoamento Hipopicnal (b} Escoamento Homopicnal
—pr = - =
5 / /
\\ po / po
I‘\_\ ; l,-"{ \ ,// _l,."r \\_/
by
N

(d} Escoamento Hiperpicnal

Figura 3.1: Tipos de escoamentos conforme a diferenca de massas especificas entre a corrente de densidade
e o fluido ambiente: hipopicnal, homopicnal, mesopicnal, e hiperpicnal. Adaptado de Mulder e Chapron:
(2011)

(c) Escoamento mesopicnal: escoamento numa camada intermedidria se dd quando

P0,min < P1 < P0,maz-

(d) Escoamento hiperpicnal: escoamento por baixo se d4 quando p; > po.

Este sistema de classificacao é uma simplificacao, pois a turbuléncia do ambiente pode
transformar escoamentos hiperpicnais ou hipopicnais em escoamentos homopicnais (Mul-
der e Chapron| (2011))). Os escoamentos mesopicnais sdo particularmente importantes em
bacias marinhas fortemente estratificadas, onde os contrastes de densidade entre as cama-
das de agua sao grandes e em lagos com camadas térmicas. As correntes de densidade que
transportam grandes volumes de sedimentos para aguas profundas sao provavelmente em
sua maioria escoamentos hiperpicnais. O escoamento hiperpicnal é usado para se referir
a correntes subaquéaticas geradas diretamente de efluentes fluviais (Mulder e Alexander
(2001)) e para uma ampla gama de fluxos relativamente densos originados no continente,
que dependendo do clima e da geomorfologia costeira, podem ser altamente variaveis em
termos de densidade e duragao (Zavala) (2020)).

Em relagao ao mecanismo de iniciacao das correntes de densidade, estas podem ser clas-
sificados em correntes de densidade hiperpicnais de remobilizacao instantanea de material
(surge-like flow) e remobilizagdo ndo instantanea de material (quasi-steady flow)(Figura 3.2)).
As descargas de curta duracao duram minutos ou horas e estao relacionados a descargas de
pequenos rios montanhosos, leques aluviais, colapso de barragens naturais, deslizamentos

de terra, erupcoes vulcanicas etc. As descargas de longa duracao duram dias, semanas
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Remobilizag&o
instantanea Perfil de
de material velocidade

Forma dz corrente de densidade

-

Remobilizacao
nao-instantanea
de material

Perfil de
velocidade Forma da corrente de densidade

Figura 3.2: Classificacao de escoamentos hiperpicnais inicializados por descargas instantaneas e nao-
instantaneas. Adaptado de |Zavalal (2020)) e Mulder e Alexander| (2001))

ou até meses e estao associados a rios de médio a grande porte com extensas areas de
captacao. Acontece quando a velocidade média em um ponto permanece quase constante

durante um periodo relativamente prolongado (Mulder e Alexander| (2001),Zavala (2020))).

3.1.1 Estrutura das correntes de densidade

Com base em experimentos de correntes de densidade gravitacionais, Middleton| (1966))
dividiu uma corrente de densidade tipica em trés partes: cabega, corpo e cauda, como
se mostra na . A cabeca é a regiao mais densa da corrente de densidade
onde se misturam os sedimentos devido a tensao de cisalhamento no fundo (Dorrel (2019),
Simmons| (2020)). O corpo tem uma fina e densa camada de fluido no fundo da corrente,
que vai se espessando a jusante da corrente. A cauda é a regiao com menos turbuléncia
e menos densa que contém fluido misturado da corrente e do fluido ambiente (Ellison e
Turner| (1959)). A regiao saliente da corrente, chamada de nariz, é o resultado da condi¢ao
de nao-deslizamento no limite inferior e da resisténcia ao atrito na camada de mistura
(Kneller e Buckee| (2000a)).

A relagao entre o fluido da corrente e o fluido ambiente é definida com a expressao
p = pAp+ pg, onde Ap é a diferenca entre as densidades do fluido da corrente p; e do

fluido ambiente py e ¢ é a concentracao, uma quantidade escalar. Na propagacao de uma
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Figura 3.3: (a) Perfil esquemadtico da corrente de densidade, mostra sua estrutura; cabega, corpo e cauda.
A altura do ponto da velocidade longitudinal maxima da cabeca U4, coincide com a altura do nariz. A
quantidade h mostra a altura da cabeca, (b) o perfil de velocidade longitudinal médio @ e (c) concentragao
media P da cabeca e do corpo.

corrente de densidade, a concentragao diminui devido ao processo de mistura.
Quanto ao desenvolvimento vertical, as correntes de densidade podem se descrever em
duas regides, inferior e superior, separadas na posigao y (z3) do méximo da velocidade

média vertical, como se mostra na [Figura 3.3l Na cabega, a altura onde ocorre a ve-

locidade méxima Uy, correspondente a altura do nariz da corrente (Kneller e Buckee

(2000a))). A regiao inferior delimitada pelo fundo tem um gradiente de velocidade positivo.
A velocidade aumenta desde a condicao de nao deslizamento no fundo até o méaximo no
topo da regiao inferior. A regiao superior tem um gradiente de velocidade negativo, onde
a velocidade diminui desde o valor méximo até zero, no limite entre a corrente e o fluido

ambiente. Geralmente, a regiao inferior tem menos da metade da espessura da regiao

superior (Simpson e Britter| (1979a)).

A mistura da corrente com o fluido ambiente é um processo importante que ocorre,
sobre tudo, na regiao de tras da cabeca, devido as diferencas de velocidade entre os fluidos.
Isto traz como consequéncia o entranhamento do fluido ambiente, formando assim uma

série de vortices de Kelvin-Helmholtz, os quais sao vértices transversais cuja amplitude e
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frequéncia vao diminuindo na medida que a corrente avanca (Simpson e Britter (1979b)).

Para atingir uma taxa constante de avanco, o fluido deve ser reposto na regiao atras

da cabega, e isso implica que a velocidade média no corpo deve ser maior que a velocidade

média na frente da corrente (Middleton (1993)), como pode observar na parte (b) da

Figura 3.3l Em termos da concentracao (Figura 3.3| (¢)), as correntes apresentam um
gradiente na direcao vertical, en que a camada proxima ao fundo tem maior concentracao,
e acima dela tem uma regiao mista de menor concentracao e mais homogénea.

Na cabeca da corrente, o fluido ambiente, que inicialmente estd em repouso, se desloca,
o que gera atrito no fundo e na interface superior. O atrito no fundo ou em cima também

produz a suspensao do nariz na frente da corrente, resultando na instabilidade gravitacional

que d4 origem as estruturas de 16bulos e fendas mostrada na [Figura 3.4] (Middleton| (1993))).

\Garcia e Parson (1996) demonstraram empiricamente que a mistura na cabeca da

corrente de densidade depende da relacao entre as forcas inerciais e as forgas viscosas,
expressada através do numero de Reynolds Re. Correntes de densidade com alto Re,
mostrarem-se totalmente turbulentas, com rompimentos (break down)de vértices Kelvin-
Helmholtz na parte superior da corrente , gerando assim o entranhamento do
fluido ambiente na corrente de densidade. Em correntes com baixo Re, ¢ menos significativo

o processo de mistura, fazendo com que os efeitos viscosos se tornem mais importantes.

Vértices Kelvin-Helmholtz

l6bulos e fendas

Figura 3.4: Estruturas de uma corrente de densidade hiperpicnal.
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3.1.2 Configuracao Lock-Release

O problema lock-release em um canal de se¢ao retangular é um exemplo bem estudado
de uma corrente de densidade planar, que descreve uma corrente de densidade hiperpicnal.
O canal de dimensoes (L1, Lo, L3), deve cumprir a razao de escala Ly/L; << 1 para que a
aceleragao gravitacional, que atua na diregao vertical (§ = —gés = (0, —g,0)), tenha baixa
influéncia e a propagacao prevaleca na direcao horizontal .

Inicialmente, dois fluidos de massas especificas diferentes estao separados por uma
barreira, na posicao Lip. O fluido de massa especifica maior p; encontra-se confinado no
volume Ly, X H X L3, sendo H a altura e L3 a largura do canal. No tempo inicial ¢y é
aberta instantaneamente a barreira, fazendo que a corrente inicie. A medida que a frente se
propaga, a forma da corrente vai se modificando. Esta forma é caracterizada pela posicao
da frente (z4(t)) e a altura (h(z1,t)). O movimento ¢ descrito através da velocidade de
propagacao (us(xq,t)).

No intuito de determinar a velocidade de propagacgao da frente da corrente de densi-
dade, |[Von Karman (1940) formulou uma velocidade potencial, denominada velocidade de

flutuabilidade uy,, baseada no balanco de energia cinética e energia potencial, dada por:

ub:Mplp_pogH:\/g’H, (3.1)
0

onde p; e pp s@o a massa especifica da corrente e do ambiente no tempo inicial, respecti-

vamente, e ¢’ é a aceleragao a gravidade reduzida, definida como ¢ = (Ap/po)g.
Na configuragao lock-release, as escalas caracteristicas usadas comumente para adimen-
sionalizar o problema sao: a velocidade de flutuabilidade u;, e a altura da coluna da corrente

H, resultando os nimeros adimensionais

H
Re = 27 (3.2)
14
/
H
Ri=4 =1, (3.3)
u
b

onde v é a viscosidade cinematica do fluido ambiente. Re é o nimero de Reynolds, como ja
foi dito, relaciona as forcas inerciais com as forgas viscosas, e Ri é o nimero de Richardson
que relaciona a energia potencial e a energia cinética. Cabe destacar que Re se modifica

com o tempo, em vista que a velocidade e a espessura da corrente diminuem ao longo
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da sua propagacao. Portanto, uma corrente de densidade, inicialmente inercial, pode-se

tornar viscosa ao longo do tempo (ou da distancia da propagacao).

Figura 3.5: Configuracao lock-release.

Embora as observagoes experimentais revelem campos de velocidade e formas da cor-
rente de densidade complexas, a modelagem analitica proposta com modelos tedricos sim-
plificados e a simulagao numérica das equagoes de Navier-Stokes e equagao de transporte
de massa (detalhe na permitem realizar comparacoes com dados experimentais
numa acuracia aceitével (Hartel et al.| (2000)), [Necker et al.|(2002), Cantero et al.| (2007b)),
Espath et al.| (2013))).

Huppert e Simpson| (1980)) descreveram a propagagao de uma corrente de densidade

em trés regimes: um regime inicial de slumping ou escorregamento, onde a corrente se
propaga a uma velocidade quase constante, seguida por um regime inercial, na qual a
corrente se propaga sob o equilibrio de flutuabilidade e forgas inerciais e, finalmente, um
regime viscoso onde os efeitos viscosos dominam e equilibram o empuxo.

Empiricamente foram obtidas expressoes da lei de poténcia para a evolucao da frente

da corrente nos diferentes regimes (Cantero et al. (2007b))). Estas leis foram comparadas

com solugoes de similaridade nas formulagoes de dguas rasas (Shallow Water) (Benjamin
(1968), [Fanelop e Waldman| (1971), [Hoult| (1972), [Huppert e Simpson| (1980), Rottman e|
Simpson| (1983)).

As leis de escala da velocidade da frente para cada regime, apresentam as seguintes

expressoes:
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Figura 3.6: Evolugao temporal da velocidade da frente adimensional uy. As curvas se referem as simulagoes

numéricas discutidas em |Canter0 et al.| (]2007bp

Up X (leH)_1/2t0,

Uf X (leH)1/3t_1/3,

(regime slumping),

(regime inercial),

uy o< Re'S(Ly H)Y?75/8,

(regime viscoso).

(3.4)

A[Figura 3.6/ mostra a evolugao temporal da velocidade da frente de simulagoes numéricas

para trés nimeros de Reynolds; Re = 890, 3450, 8950. Também inclui as leis de escala

desenvolvidas para descrever os diferentes regimes de propagacao (Cantero et al. (2007al)).

Para o Re maior, a corrente de densidade transita do regime slumping para o regime
inercial, onde se estende por um periodo curto, para depois transitar no regime viscoso,
até dissipar-se. No caso das simulagoes de Re menor e intermediario as corrente fazem
uma transicao direta do regime slumping para o regime viscoso, sem transitar pelo regime

inercial (Cantero et al| (2007b))).

3.2 Origem da turbuléncia

A turbuléncia é o fenomeno da natureza presente nos escoamentos que se caracteriza

por ser continuo, instavel, altamente difusivo, rotacional e tridimensional, com a formacao
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de vortices, que diminuem de tamanho por efeito da viscosidade até atingir o estado de
equilibrio onde a energia cinética turbulenta é dissipada (Pope| (2001)). A transferéncia
de energia de grandes vértices para pequenos voértices, chamada de cascata de energia
turbulenta, se remonta a L. Richardson (Richardson| (1920])) com seu estudo sobre difusao
atmosférica. Com base nesta ideia, Kolmogorov| (1941)) propoe a hipdtese de similaridade,
desenvolvendo o que se conhece como a lei de Kolmogorov (Figura 3.7)).

No espectro de energia cinética turbulenta é possivel distinguir regides conforme o
numero de onda, cujo aumento implica a diminui¢do do tamanho dos voértices (Moller e
Silvestrini| (2004)). A regido de baixos niimeros de onda r, ou regiao dos maiores vortices,
depende das dimensoes do dominio. Depois tem-se a regiao dos vortices com maior energia
cinética turbulenta, cujo tamanho maximo atingido ¢é a escala integral [. Estes vértices sao
os que tem maior contribuicao no transporte turbulento de massa, energia e momentum.
Em seguida, tem a regiao de equilibrio universal que contém a sub-regiao inercial e a regiao

dissipativa, cuja representacao de tamanho minimo de vortices é 7.

Vortices dependentes Vortices independentes
das condigoes de das condigoes de
formacao formacao
‘_— — —_— _..

k53

log k,

‘ 7 ‘ 1/ logk
Maiores Vértices mais | pegiae do equilibrio universal
Vortices energéticos
Sub-regiao | Regido
inercial | dissipativa

Figura 3.7: Espectro de energia cinética turbulenta de um escoamento turbulento. Adaptado de [Pope
(2001))

Nos casos de escoamentos com nimero de Reynolds suficientemente altos, a turbuléncia
de pequenos vértices (I << K < 1) é estatisticamente isotrépica e independente dos grandes

vortices, segundo a hipdtese de isotropia local de Kolmogorov, e depende unicamente da
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taxa de dissipagao da energia cinética turbulenta ¢ e da viscosidade molecular v, conforme
a primeira hipétese de similaridade de Kolmogorov. Por tanto, pode-se escrever a escala de
comprimento, velocidade e tempo em termos de € e v, sendo estas as escalas de Kolmogorov,

definidas como:

n= (1/3/5)1/4,'0 = (ve)/*, 7 = (v/e)'? (3.5)

A escala de Kolmogorov representa os menores vortices. O nimero de Reynolds baseado
nesta escala é unitario, Re = nv/v = 1. Ou seja, os menores vortices da cascata de energia
turbulenta contém um nimero de Reynolds suficientemente pequeno para a dissipagao ser
efetiva.

Os vértices maiores dependem da geometria do escoamento e da forma como foram
gerados. No caso dos pequenos vortices, a influéncia da geometria do escoamento vai
desaparecendo e o padrao do campo turbulento torna-se cada vez mais aleatério. Cabe
ressaltar, que a turbuléncia desempenha um papel fundamental no avanco do processo de

mistura entre o fluido ambiente e a corrente.

3.2.1 Descricao estatistica

A turbuléncia pode ser descrita como flutuagoes aleatérias das grandezas fisicas e, por
tanto, pode ser tratada em termos estatisticos. O tratamento estatistico da turbuléncia
¢ baseado na decomposicao de Reynolds das grandezas fisicas, que visa dissociar o com-
portamento médio do escoamento das variacoes locais devido as perturbagoes turbulentas.
Cada grandeza fisica u; é decomposta como:

77

onde u; representa o valor médio de u; e u; sao as flutuagoes da grandeza turbulenta em
torno desta média .

As correntes de densidade sdo nao homogeéneas no espaco e transientes por natureza.
Portanto, os métodos de célculo de estatisticas turbulentas a partir da média no espaco
ou tempo, nao sao apropriadas (Pelmard et al. (2020))). Recorrendo & natureza estatistica
bidimensional do escoamento, poderia se considerar inicialmente uma estatistica menos

refinada, calculada a partir da média no eixo z3 (lateral) do dominio.
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Figura 3.8: Velocidade longitudinal instantanea w;, velocidade longitudinal media em x3 uy e velocidade

longitudinal flutuante «} no tempo t=25 para uma simulagdo com Re = 8950.

A equagao de quantidade de movimento média, referida no anexo(Equagao A.6) é de-

nominada equacao de Reynolds. Esta equagao se distingue da equagao de quantidade de

movimento de Navier-Stokes no termo do gradiente do produto das velocidades flutuantes
ouju; P . -

2% 6 qual é denominado tensor de tensdes de Reynolds.

J

ox

A decomposicao do campo das grandezas em campo médio e flutuacao do campo,
isola os efeitos das flutuagoes do escoamento médio, adicionando varidveis na equacao da

quantidade de movimento, obtendo-se um problema de fechamento da turbuléncia.

3.2.2 'Tensor de tensoes de Reynolds

Dados sobre a estrutura da turbuléncia na cabega de uma corrente gravitacional foram

apresentados por Kneller e Buckee| (2000b), Buckee et al.| (2001) e [Pelmard et al.| (2020).

Duas éareas de alta tensao de Reynolds negativa foram identificadas no topo da cabeca,
relacionadas aos vértices de Kelvin-Helmholtz, e abaixo do nariz da corrente, atribuidas
as instabilidades gravitacionais que formam os 16bulos e fendas.

Séries temporais de velocidade a jusante no corpo de correntes de densidade revelam

a presenca de grandes estruturas coerentes (Kneller et al| (1997))). As velocidades ins-

tantaneas a jusante podem ser até 40% maiores que a velocidade média méxima a jusante

no corpo (Buckee et al.| (2001))) portanto, equivalentes ou maiores que as velocidades ins-
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Figura 3.9: Distribuicdo do tensor de Reynolds uju] (a), ujul (b) e ufus (c), no tempo t=29.1, relacionado
com o tempo final do regime Slumping. A figura mostra as isolinhas de concentragao (Pelmard et al.

(2021)).

tantaneas na cabeca. Este resultado sugere que o corpo da corrente pode desempenhar

um papel significativo no arrastamento de sedimentos, as altas velocidades turbulentas

implicam altas tensoes de Reynolds, portanto, altas taxas de erosao (Kneller et al.|(1997)).

Pelmard et al.| (2021) apresentam a componente longitudinal (ufu}), vertical (uhub) e

lateral (u4u}) mostrando valores na regido préxima a parede do nariz e na regiao atras da

cabega, conforme observado na [Figura 3.9 (Cantero et al. (2008) mostraram que a regiao

do nariz é povoada por um complexo arranjo de vortices de tipo grampo e vortices quase-
longitudinais que se correlacionam com a estrutura de l6bulos e das fendas (Secao 3.3). A
1gura 3.9 revela a forte turbuléncia proxima a parede, acompanhada por um aumento na

distancia entre as isolinhas de concentragao, mostrando assim maior diluicao da corrente

e alongamento do nariz (Pelmard et al.| (2021))).

Os resultados em Pelmard et al| (2021) mostram que acima do nariz alongado, as

isolinhas de concentracao se contraem na camada de mistura durante a formacao dos
vortices de Kelvin-Helmholtz. Esta regiao se correlaciona com um maximo local de ubus.
No entanto, a turbuléncia é dominada pela contribuigdo no sentido da corrente (uju}),

sendo duas vezes maior do que as contribui¢oes no sentido lateral nesta area. A turbuléncia
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Figura 3.10: Distribuicao espacial dos termos do balan¢o de energia cinética turbulenta. (a) Energia
Cinética Turbulenta k;, (b) Fluxo de flutuabilidade B, (c¢)Produgdo de turbuléncia P e (d) Taxa de
dissipacdo e (Ottolengui et al. (2017)).

na regiao do nariz impacta diretamente no desenvolvimento das instabilidades interfaciais
responsaveis pela formagao dos vortices, e leva ao desprendimento de vértices na camada

de mistura.

3.2.3 Energia Cinética Turbulenta

Uma forma de entender a influéncia da dinamica turbulenta nos perfis verticais de

velocidade e concentracao ¢é a partir do calculo do balanco de energia cinética turbulenta

e energia potencial turbulenta (detalhe na [Subsecao 4.3.6)).

Ottolengui et al.| (2017) mostram as diferentes regioes da corrente envolvida no balango

da energia cinética turbulenta. Os altos valores da energia cinética turbulenta, k;, definida
como k; = W/ 2, estao presentes na interface do fluido da corrente e ambiente, durante
o regime Slumping, correspondendo aos vortices de Kelvin-Helmholtz (Figura 3.10). O
balanco da energia cinética turbulenta na camada de mistura é afetado pela diluicao na
cabeca e a subsequente perda da forca de empuxo que conduz a propagacao da corrente.
Experimentos de laboratorio mostram que as intensidades de turbuléncia sao mais altas

no topo da corrente de densidade, estando relacionadas ao cisalhamento e mistura no limite

superior da corrente [Kneller et al| (1997), Buckee et al| (2001))]. Baixas intensidades de
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turbuléncia sao observadas em torno do nivel da velocidade maxima, na base da corrente.

Buckee et al.| (2001) calculam as taxas de produgao de energia cinética turbulenta em
correntes de densidade estacionarias a partir do fluido médio e do fluxo de flutuabilidade,
que esta relacionado com o gradiente de concentracao. Os resultados mostraram que as
maiores taxas de producao de turbuléncia ocorrem devido ao cisalhamento proximo ao
limite inferior, onde o gradiente de velocidade é maior. Os resultados sugerem que a
producao de turbuléncia por cisalhamento é mais significativa em correntes mais estratifi-
cadas, enquanto a producgao de turbuléncia por fluxo de flutuabilidade é mais importante

em correntes menos estratificadas.

3.3 Estruturas turbulentas na corrente de densidade

Uma vez formada a estrutura da corrente em cabega, corpo e cauda, é possivel reconhe-
cer diferentes regioes em funcao das caracteristicas da turbuléncia, que vao se modificando
ao longo do tempo ([Figura 3.11). [Cantero et al] (2008) identificam 5 regides na corrente
de densidade para Re = 15000, a partir dos isocontornos do critério A.. Mostra-se na
[Figura 3.11h, estas regides usando o critério @, definido como a diferenca entre a compo-
nente simétrica e antissimétrica do tensor gradiente de velocidade. As regides podem ser

descritas como:

1. A regiao frontal (rl) da corrente mostra estruturas de vértices bidimensionais formando-

se na zona de intrusao no fluido ambiente.

2. A regido na base na camada de parede turbulenta (r2) apresenta estruturas do tipo

grampo de cabelo e vortices quase-longitudinais que se formam no fundo da corrente.

3. A regiao de interagdo entre as estruturas da regido frontal e da regiao base (r3)
apresenta estruturas tridimensionais instaveis que se transformam em turbuléncia de
menor escala. Uma das caracteristicas principais nos casos de nimero de Reynolds
elevado é a formacao dos vortices de Kelvin-Helmholtz na interface entre a corrente

de densidade e o fluido ambiente.

4. A regiao de confluéncia (r4) apresenta estruturas turbulentas mais intensas, confir-

mando assim que o corpo da corrente é mais turbulento que a cabeca.



Secao 3.3. Estruturas turbulentas na corrente de densidade 43

(b)

(c)

&1
et
&t

Figura 3.11: Isocontorno @@ = 10 do critério Q da corrente de densidade de Re = 15000 para trés tempos

caracteristicos associados com: (a) regimen slumping, (b) regimen inercial e (c) regimen viscoso.

5. A regiao de menor turbuléncia (r5) refere-se a cauda da corrente desprovida de in-

tensas estruturas turbulentas.

Nos tempos posteriores referidos na [Figura 3.11| (b) e (c), mantém-se as regides des-

critas em (a), porém as estruturas turbulentas decaem em intensidade. Kneller e Buckee|

relatam que a turbuléncia é nao-homogénea e controlada por grandes vortices que
aumentam no corpo da corrente. Os valores maiores de intensidade da turbuléncia se mos-
tram no final da cabeca, proximo ao corpo da corrente, na camada de cisalhamento onde
os grandes vortices sao formados.

Experimentos fisicos (Middleton| (1966), Simpson e Britter| (1979a)), Britter e Linden|

(1980)) mostraram o movimento divergente da corrente na cabega deslocando o fluido
ambiente, o que geram as estruturas de l6bulo e fendas na base da cabeca, devido a ins-
tabilidade gravitacional formada quando um fluido menos denso é invadido e incorporado
na cabeca.

No fundo, a condigao de nao deslizamento determina que todas as tensoes de Reynolds
sao nulas. Consequentemente, a tensao de cisalhamento do fundo é inteiramente devido

a contribuicao viscosa. Por tanto, a viscosidade v e a velocidade de atrito u*, definida

como u* = \/1/ (Ouy /O + Oug/Oxs)

29=0 sao parametros importantes para descrever esta
regiao (informacao mais detalhada pode se encontrar na se¢ao .

A mostra a presenca de faixas de baixa e alta velocidade de atrito u*
que induzem padroes ao longo da direcao longitudinal, neste caso em uma corrente de

densidade de Re = 8950, no tempo t = 8, referente ao final do regime slumping. O
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Figura 3.12: Corrente de densidade para Re=8950, no tempo t=8, relacionado com o final do regime
slumping. (a) Campo de concentracdo instantanea, em zs = 0, (b) Velocidade de atrito u* no fundo

(x2 = 0), (c) Critério Q no plano zyx3, para 1 = 4.1

fluxo da corrente de densidade relacionado a essas faixas longitudinais é caracterizado por
pares de vortices contra-rotativos (Necker et al. (2005)), |[Espath et al.| (2013)), Espath et al.
(2015)). A mostra o critério Q no plano vertical xsx3, a jusante da corrente,
em z; =4.1. E possivel identificar as estruturas de 16bulos e fendas, relacionados com os
vortices longitudinais (faixa > 0 do critério Q) que ocorrem em pares localizados em
ambos os lados da fenda, obtendo uma intensa variacao lateral. O espagamento lateral
entre os pares se correlaciona com o tamanho do l6bulo (Cantero et al.| (2008), Espath

et al.| (2013), Espath et al| (2015])).



Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo, apresenta-se a formulacao matematica que descreve o problema das
correntes de densidade. Na secao [.1 as equacgoes governantes sao mostradas com as
condigoes iniciais e de contorno do dominio. Seguidamente, na secao descreve-se o
codigo computacional e a metodologia numérica abordada neste trabalho. Finalmente, na
secao apresentam-se os métodos usados para o tratamento dos campos de velocidade

e concentragao adquiridos para obter grandezas de interesse.

4.1 Formulacao matematica das correntes de densidade

As correntes de turbidez sao consideras misturas entre o fluido e as particulas suspensas
em baixa concentracao que se movimentam com o fluido. FEstas podem ser modeladas
numericamente com a equagao da continuidade e com a equagao de Navier-Stokes para
escoamentos incompressiveis sob a aproximacao de Boussinesq e a equagao do transporte
do escalar. A aproximacao de Boussinesq sugere que as variacoes da densidade estao
apenas associadas com as forcas de empuxo. Assim, a equagao da continuidade, a equacao

de Navier-Stokes e a equacao de transporte do escalar sao escritas na forma adimensional:

8UZ'
o0x;

a_%+u.%—_ap+i aQui — 0o, 4.1
ot J@xj ~ 9x; Re 0z ;0 PO (4.1)
%) dp 1

o TG = BeGe Bnrd,

onde u;, p e ¢ correspondem as incégnitas do problema, dependentes da posicao x; e do

tempo ¢, sendo elas o campo de velocidade, a pressao e a concentracao de massa especifica,

respectivamente. A quantidade u, é a velocidade de sedimentacao das particulas suspensas.
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Considera-se us = 0 o caso particular das correntes sem particulas suspensas, denomina-
das correntes de densidade. dy; é o delta de Kronecker. A velocidade de sedimentacao

dimensional é definida segundo [Ferguson e Church| (2004) como:

ppp_ pogdf,
g, = — - (4.2)
18v + <1Mgd3)

p
o

onde dy é o diametro da particula, p, é a massa especifica da particula, p, é a massa
especifica do fluido ambiente e g é a aceleracao de gravidade, que atua na direcao de —xs.

As equagoes e foram adimensionalizadas com a velocidade de flutuabilidade
up (eq. (3.1)) e altura da coluna da corrente H = L. As quantidades Re e Sc referem-se
aos nimeros adimensionais de Reynolds, Re (eq. (3.2))) e Schmidt, Sc = v/k, sendo v a

viscosidade cinemadtica e k a difusividade méssica.

O dominio de célculo é baseado na configuragao lock-release (detalhada na[Subsecao 3.1.2)).

4.1.1 Condigoes de contorno

As condigoes de contorno estabelecidas para o campo de velocidade nos contornos
transversais x1 = 0 e 1 = Ly é de deslizamento livre para evitar o desenvolvimento de

tensoes de cisalhamento,

8uz . 0U3

T 0m Om

Define-se a condicao de periodicidade nos contornos longitudinais x5 = 0 e x3 = L3

Uy

= 0. (4.3)

para as velocidades. O fundo (25 = 0) segue a condigao de nao-deslizamento:

Uy = Uy = U3 = 0, (44)

e no topo xs = Lo a condicao é de deslizamento livre:

o, =%y (4.5)

81‘2 61‘2
Para o campo de concentragao, as condicoes de contorno no caso conservativo devem
assegurar que nenhum contorno tenha fluxo, por tanto, para os contornos x; = 0, x; = Ly,

29 =0 e w9 = Ly a condicao é de fluxo nulo:
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R ] (4.6)

e nos contornos r3 = 0 e x3 = L3 é de periodicidade.
Na condicao do fundo, para o caso de corrente de densidade nao-conservativa o depésito
de particulas no fundo do canal é descrito, por meio de uma condicao de contorno que segue

a equacao:

i Dy

4.1.2 Condigoes iniciais

No tempo inicial (¢ = 0), o campo de velocidade w; é nulo. E adicionada uma pequena
perturbacgao no plano zsx3, na posicao da barreira que separa a corrente e o fluido ambiente
(1 = Lyp), para inserir um ruido que represente a remoc¢ao da barreira, assim como para
antecipar a formacao de estruturas turbulentas no escoamento.

A equacao que emula a perturbagao inicial tem a forma:

o = exp [_ (”_TL”))QI X anal) (4.8)

onde X,,,s ¢ um nimero aleatério cuja amplitude varia entre —0,1 e 0,1 e d é a espessura
caracteristica ao redor da barreira (Espath et al. (2015)). [Necker et al. (2002) propoem
que a magnitude da perturbagao seja tal que a energia cinética gerada tenha no maximo
0,5% da energia potencial inicial.

Enquanto as condigoes inicias do campo escalar, é proposta uma funcao continua que

satisfaca a forma de degrau, caracteristica da configuracao inicial lock-release, da forma:

L x1 — Ly
P =35 [1 tanh (—(RGSC)_l/z)} : (4.9)
4.2 Codigo Computacional

Para resolver numericamente o sistema de equagoes (4.1) foi usado o cédigo Xcom-
pact3D, escrito em FORTRAN 90 e de acesso livre (Laizet et al.| (2010)), [Bartholomew
et al.|(2020)), baseado no esquema compacto de diferengas finitas de sexta ordem na discre-

tizacao espacial e na integracao temporal utiliza o esquema Adams-Bashforth de terceira
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ordem. Para garantir a condi¢ao de incompressibilidade, é utilizado um método de passo
fracionario, exigindo a solucao de uma equacao de Poisson para a pressao. A malha de
pressao é deslocada em meia malha em relacao a malha de velocidade em cada direcao.
Este tipo de organizacao de malha leva a campos de pressao fisicamente mais realistas
sem oscilacoes espurias. A equacao de Poisson é totalmente resolvida no espaco espectral

usando a transformada rapida de Fourier (FFT) (Bartholomew et al.| (2020)).

4.2.1 Discretizacao espacial

Para o célculo das derivadas se usa o esquema de diferencas finitas compactas, propostas
em |Lele| (1992). Para discretizar o dominio computacional paralelepipédico Ly X Ly X L3z é
utilizada uma malha cartesiana de nés n; X ng X ng com uma distribuicao regular nos trés
eixos coordenados. A posigao de cada né x; = Az(i — 1), onde Ax é o espacamento entre
pontos na malha. Uma funcao f;, numa posicao z;, e sua derivada dependem dos valores

desta fungao f; e suas derivadas f/ nos pontos vizinhos:

5f1;/72+04f1/71 + fz/ + O‘fz‘,+1 + ﬁfz'/+2 =
fiv1 — fixa fiva — fize2 fivs — fi=s
“ 2Azx +b 4Ax te 6Ar

(4.10)

onde os coeficientes a, b, ¢, a e § estao relacionados com a ordem do erro de truncamento
do esquema. O cédigo usa trés diferentes esquemas dependendo da posicao do ponto
dentro da malha (Laizet e Lamballais| (2009))). Para os pontos que compreendem os nés de
2 <i < n-—2usa-se o esquema compacto de sexta ordem, cujos coeficientes sdo; a = 14/9,
b=1/9,¢c=0,a=1/3 e f=0. Para os vizinhos dos contornos de nési =1l ei=n—1
se utiliza um esquema centrado de quarta ordem, com coeficientes a = 3/2, b = 0, ¢ = 0,
a=1/4 e =0. Para as derivadas nos contornos do dominio, de nés i = 0 e i = n usa-se

o esquema compacto de terceira ordem nao-centrado, escrito como:

firafl = <(afo+ bfi +cfy)

i af = A (@f+ bt +cfua) (a.11)

9

com coeficientes a = —=5/2, b=2,c=1/2 e a = 2.
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A reducao da ordem de precisao dos esquemas de derivadas nos contornos é desprezivel
e nao reduz a ordem global do cédigo (Laizet e Lamballais| (2009)).
A segunda derivada apresenta um esquema de diferencas finitas centradas de segunda

ordem, que adota a forma:

Bfilotafiy+ 1 +afiy + Bl =
afi+1 —2fi + fia +bfz'+2 —2fi + fito sz'+3 —2fi+ fies dfi+4_2fi+fi—4
Ax? 4Ax? 9Az2 16Az2

(4.12)

Neste caso, também se tem distingao para os pontos proximos aos contornos. Para as
derivadas no interior do dominio, os nés de 2 <1 < n — 2 usa-se o esquema tri-diagonal
de sexta ordem (Equacao 4.12), cujos coeficientes sao; a = 12/11, b = 3/11, ¢ =0, d = 0,
a =2/11 e f = 0. Para as derivadas nos vizinhos dos contornos denési =1ei=n—1
utiliza-se um esquema centrado de quarta ordem, com coeficientes a = 6/5, b = 0, ¢ = 0,
d=0,a=1/10 e g = 0. Para as derivadas nos contornos do dominio, de nés i = 0 e

1 = n usa-se o esquema compacto de terceira ordem descentrado:

! / 1
o Fafl = m(afo +bf1 + cfs + dfs)

1
) f7,1/+af;:—1 = A_l'2<afn + bfn—l + Cfn—? + dfn—S) (413)

Y

com coeficientes a =13, b= —-27,¢c=15,d=—-1e a=11.

4.2.2 Discretizacao temporal

As equacoes de Navier—Stokes avancam no tempo usando o método do passo fracionario,
calculando por separado os termos de velocidade e pressao. A equacgao de Navier-Stokes

pode ser escrita da forma:

1 [ Oufus oul 1 O%uf
) g\ —— L J k2 — L ked 4.14
' 2 ( Ox; T Ox; " Re Ox;0x; e (4.14)

onde o termo convectivo estd escrito na sua forma antissimétrica devido a estabilidade

numérica visando reduzir os erros de aliasing (Kravchenko e Moin| (1997)).

int

Inicialmente, calcula-se o campo de velocidade intermediario u;"" para cada iteracao k:
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u?”t — uk
B = B FE T B (4.15)

onde At é a discretizagao temporal e os coeficientes ay = 23/12, by = —16/12 e ¢, = 5/12
referem-se aos coeficientes do esquema de Adam-Bashforth de terceira ordem.

O termo de pressao é resolvido através da equacgao de Poisson, obtida a partir do calculo

int
7

da divergéncia do campo de velocidade intermediario ©!™, igual a divergéncia do gradiente

do campo de pressao (Laizet e Lamballais| (2009))). Assim:
1

VZphtt = V- ul", 4.16
P (Clk —+ bk —+ Ck)At i ( )

Esta equacao é resolvida no espaco de Fourier. Uma vez obtida a pressao na equacao [4.16

para k + 1, corrige-se a velocidade para o passo de tempo avancado:

ulftJrl — yint

Z At = —(ag + by, + cx) VPt (4.17)

Em vista de que o esquema de Adam-Bashforth de terceira ordem pode ser implemen-
tado a partir do terceiro passo de tempo, é implementado no primeiro passo de tempo
(k = 1) o esquema de Euler e no segundo passo de tempo, (k = 2) o esquema de Adam-
Bashforth de segunda ordem.

A equacao de transporte escalar se escreve da forma:

O 1 0%pF
E_
G =y dx; + ReSc0x;0x;

O campo de concentracao implementa igualmente o esquema de Adam-Bashforth de

(4.18)

terceira ordem, por tanto:

O = OF 4 At(apGF + b, G+ 0, GF ). (4.19)

4.2.3 Metodologia numérica
4.2.3.1 DNS

A metodologia DNS (Direct Numerical Simulation) resolve as equagoes (4.1) integra-
mente, para calcular todo o espectro de turbuléncia, desde os vértices maiores e mais

energéticos até os menores e menos energéticos.
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Para aplicar a metodologia DNS precisa-se de um niimero suficiente de graus de liber-
dade na malha de calculo que depende do niimero de Reynolds, desta forma aumenta o
custo computacional e limita o célculo para os casos de nimeros de Reynolds moderados.
O numero de graus de liberdade, necessarios para representar toda a turbuléncia contida
em um escoamento, é dada por (I/n)® = Re?/*, a razdo entre a escala integral, [, e a escala
de Kolmogorov, 7, (Silvestrini| (2003)). A escala integral esta relacionada com o tama-
nho das maiores estruturas presentes em um escoamento turbulento, as quais sao mais
energéticas, enquanto a escala de Kolmogorov representa as menores estruturas, as quais

sao dissipativas (maiores detalhes na secao [3.2)).

4.2.3.2 iLES

Lamballais et al.| (2011) apresentam um esquema de diferencas finitas altamente pre-
ciso para calcular as segundas derivadas nas equacoes de Navier-Stokes, garantindo a dis-
sipacao numérica. Esta abordagem, mostra-se proxima de um método upwind, de facil
implementagao com um custo computacional baixo. A estratégia chamada de viscosidade
turbulenta espectral (SVV, siglas do termo em lingua inglesa Spectral Vanishing Visco-
sity) introduz dissipacao artificial nas pequenas escalas da turbuléncia em analogia com o
comportamento do modelo sub-malha usado nas simulagoes de grandes escalas (LES).

A viscosidade numérica introduzida pelo esquema numérico pode ser expressa com o

operador SVV discreto, dado por:

VSVV(ka kc) 0 sik < 0.3]%,

v a exp {— ( ke—k )2] si 0.3k, < k <k,

0.3kc—F
onde k. é o numero de onda de corte da malha.
Define-se um conjunto de coeficientes para a aproximacao da derivada de segunda

ordem, sendo estes coeficientes para DNS,
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272 — 45K Ax?
“ 7 416 — 90k Aa?
48— 135K/ Aa?
“ 7 1664 — 360" Aa?
528 — 81k Ax? (4.20)
208 — 45k” Ax?
432 4 63K Ax?
“~ 1664 — 360k” Aa?

d=0

" / . ’ . ’ . . ~
onde k., chamado de nimero de onda modificado quadrético, € uma constante da dissipacao

artificial, relacionada com o modelo de viscosidade espectral determinada como,

k. Az?(n) = nn?, (4.21)

sendo n = 1,...,10 um nimero natural entre 1 e 10 (Figura 4.1). Para DNS, geralmente
utiliza-se n = 4. [Lamballais et al. (2011) mostram que para valores de n > 10 a metodo-
logia aumenta a viscosidade exigindo a reducao excessiva do passo de tempo, para evitar
instabilidade numérica vAt/Az? < o, /n7? (0, = 2.5 para o esquema Adam-Bashforth de

terceira ordem).

100 T T T T T T 10
a0 ]
™ m [ 6 [
4
2 40 4
20 2r
0 . . . o * : . . .
0 0.5 1 L5 2 25 3 0 05 1 1.5 2 25 3

KAz Ao

Figura 4.1: Numero de onda modificado quadratico para o esquema de sexta ordem, impondo k;/AmQ(n) =

nt? comn = 1,. . ., 10 (linha continua azul, de baixo para acima) comparado com o niimero de onda

quadrado exato k?Ax2 (linha pontilhada verde) e com o esquema convencional de sexta ordem (¢ = 0)
(linha tracejada vermelha). Fonte Lamballais et al.| (2011]))

Baseado no esquema compacto centrado de sexta ordem do termo viscoso (Lele| (1992)),
que tem o calculo da segunda derivada do campo de velocidade (eq. [4.12), Dairay et al.

(2017)) propuseram modificagoes nos coeficientes para a simulagao de grandes escalas,



Secao 4.2. Cédigo Computacional 53

1 320k, Az? — 1296
& T 2T 405K Aa? — 640k, Ax? + 144

4320k, Ax? /8 — 32k, Ax* — 140k, Ax? + 286
a 405k, Ax? — 640k), Ax? + 144
. 2115k, Ax? — 1792k, Az?® — 280k, Az? + 1328

405k Ax? — 640k" Ax? + 144

7695k, Ax?/8 + 288k, Ax? — 180k, Az — 2574
a 405k — 640k Ax? + 144
198k, Ax? + 128k, Ax? — 40k, Ax? — 736
B 405K Ax? — 640k) Ax? + 144

(4.22)

CcC =

d

" 1" ~ . . .
onde k, e k,, estao relacionadas com modelos de viscosidade espectral. Podem ser calcu-

ladas neste caso como:

Bo= (1) k2 (4.23)
1%
K= (1 + 0.437@> k2 (4.24)
1%

com k. = m/Ax ek, = 2/3k.. 1p/v é a relagao entre a magnitude do SVV e a viscosidade
cinematica. Desta forma, k. é o valor do niimero de onda modificado para o nimero de
onda de corte da malha e k,, é o valor do nimero de onda modificado para 2/3 do nimero
de onda de corte da malha.

Portanto, o operador resultante, chamado de operador de hiper-viscosidade, contém a
dissipagao do problema com a dissipac¢ao introduzida pelo esquema numérico iLES.

Na mostra-se a intensidade de dissipagao numérica artificial para diferentes

valores de vg/v.
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—_— fit =4
150 1 Uafu = 12
15 47 vgfu =16
— gxata
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Figura 4.2: Dissipagao numérica para o esquema de derivada de segunda ordem, usando diferentes valores
de vy/v.

4.3 Pos-processamento

O co6digo computacional Xcompact3d calcula o campo de velocidade u;, o campo de
pressao p e o campo de concentragao , seja no caso das correntes de densidade, onde a
velocidade de sedimentacao é nula, ou no caso das correntes de turbidez, com velocidade

de sedimentacao diferente de zero. Para calcular as grandezas que vao se apresentar nesta

se¢do, implementam-se as livrarias do projeto Sandboz (Schuch et al. (2020)) que envolve

derivadas centradas de quarta ordem e o método de Simpson na integragao, para estruturas

de dados do tipo zarray (Hoyer e Hamman| (2017)), desenvolvido em Python.

4.3.1 Posicao e velocidade da frente dos escoamentos.

A posicao da frente de uma corrente de densidade é calculada a partir da espessura

média da corrente hy4 (Ellison e Turner| (1959)), considerando seu minimo local na frente,

proposto em Farenzena e Silvestrini (2022)). Sendo hz 4 definida como:

(Uh(xh t))2

hia(ont) = U?h(zy,t)

(4.25)

onde
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L3
Uh(xy,t LS/ /ul x;, t)dxadxs.
U2 h(zq,t / /u1 Tt d.’L’le’g
T Ly

Na |[Figura 4.3| pode se observar a corrente de densidade com o grafico de hpa(xy,t). A

linha vertical sinaliza a posi¢cao x; do minimo local na cabeca da corrente, indicando assim

a posicao da frente.

10 - 1000
Xr — hpa

08 0.833

0667
06

0.500 =

X2

04
0333

02 0167

0.0 1

0.000

Figura 4.3: Posigao da frente, xy. Primeiro minimo local de hp 4

A velocidade de propagacao da frente de uma corrente de densidade pode ser calculada

como propoem (Cantero et al.| (2007b)), por:

dZL’f

=

(4.26)

onde ¢ ¢ a posigao de frente determinada na posicao do minimo local de hp4.

4.3.2 Balanco de Energia Global

Num dominio fechado, sem presenca de forcas externas, a dinamica de uma corrente
de densidade é regida pela transferéncia de energia potencial a energia cinética e perdas
dissipativas.

O balanco de energia para uma corrente de densidade incompressivel pode ser obtida

a partir das equacoes de Navier-Stokes e da equacao de transporte escalar, como pode ser

visto na [Dubsecao A.4.1]

A soma de energia cinética ((|A.20])) e energia potencial ((A.26]) resulta em:
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d(K + E,) / 2 / Dy / T O
—— | 2.8..S,.dV s——dV dv, 4.27
dt v Re 7Y /+ v w2 O0xs + v ReSc0x;0z; (4:27)

€

€p
sendo € e €, os termos referentes as perdas dissipativas. A integracao no tempo fornece as

perdas macroscopicas acumuladas,

Eq(t) :/0 e(7)dr, (4.28)

t
Eu(t) = / e (v)dr. (4.29)
0
Por tanto, a soma da energia mecanica total e as perdas dissipativas no tempo, deve

se equivalente a energia inicial total do sistema FEjy:

K+ E,+E,+E, = E, (4.30)

4.3.3 Balanco de Massa

A configuragao lock-release neste trabalho, nao considera alimentacao continua de
massa, por tanto, a concentracao no dominio esta relacionada com a concentragao ini-
cial. Para todos os tempos, a massa total do dominio computacional estara conformada
pela taxa de sedimentacao, a massa em suspensao e a massa difusa. Conforme Espath
et al.| (2013)), estas grandezas sao calculadas na seguinte forma,

Massa em suspensao, no instante t:

ms:/godV, (4.31)
1%

Massa sedimentada no periodo [0, ¢]:

t L1 pLs
Mesed :/ / / [usp],,—o drsdzydr, (4.32)
o Jo Jo
Ly Ls 1
d= dxsdxdr. 4.
m / / / {ReSc@xJ . xr3dridT (4.33)

Desta forma, o balanco de massa tem a forma:

A massa difusa:
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ms + Mgeqg + md = mgy = / o(t =0)dVy (4.34)
Vo

O depdsito ao longo do eixo longitudinal estd relacionado a concentragao média de
particulas em x3 no fundo (z3 = 0), acumulada no tempo, e a velocidade de sedimentacao.

Assim,

1 t Ls
dp(xq,t) = L_g/o /0 o(x1, 29 = 0, x3, T)usdrsdr (4.35)

4.3.4 Turbuléncia no fundo

No fundo, a condigao de nao deslizamento, u;(x1, zo = 0, x3,t) = 0, anula as tensoes de
Reynolds. Isto implica que a tensao de cisalhamento na parede 7, ¢ inteiramente devida a

contribuicao viscosa (Pope| (2001))). Por tanto,

(9u1 (9u3
T, =vV|—=—+— ) 4.36
P (81’2 8$2 29=0 ( )
Uma vez que a viscosidade é um parametro influente, o perfil de velocidade depende
do nimero de Reynolds. Préoximo a parede, a viscosidade v e a tensao de cisalhamento da

parede 7, sao parametros importantes. Portanto, é conveniente definir escalas viscosas de

velocidade e comprimento a partir de 7, e v. Estas escalas sao a velocidade de atrito u*

u = /T, (4.37)

e a espessura viscosa 0,

5, =2 (4.38)

u*
O numero de Reynolds na escala viscosa Re, = u*d, /v acaba sendo unitério.
Nesta escala, a distancia desde o fundo é medida com a unidade parietal y*, definida

por:

T
yt = 5_2 = : (4.39)

e a velocidade parietal, definida como:

ut = —. (4.40)
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Na camada viscosa proxima a parede (y* < 50) hd um efeito direto da viscosidade
molecular na tensdo de cisalhamento; por outro lado, na camada externa (y* > 50) o
efeito direto da viscosidade é desprezivel.

A camada préxima a parede apresenta uma subcamada viscosa para y* < 5, onde
os efeitos viscosos sao dominantes. Nesta regiao, o perfil de velocidade parietal tem um
comportamento linear: uj = y™.

A camada intermedidria entre a subcamada viscosa e a camada logaritmica, 5 < y™ <
30, apresenta um comportamento hibrido, onde caracteristicas laminares e turbulentas
podem ser observadas. Esta camada caracteriza-se como a regiao com maior intensidade
de turbuléncia, com maximo em y* = 12 (Kawahara| (2009)).

Na camada logaritmica (y* > 30), a turbuléncia apresenta menor intensidade em com-
paracao a camada intermediaria devido a que o gradiente vertical de velocidade é menor. O
perfil de velocidade é caracterizado pela lei log: ut = 1/k1In(y*)+C. Para um escoamento
sobre placa plana, as constantes tém os valores k =~ 0.41 e C' = 5.2, onde k é a constante

de Von-Kérman.

4.3.5 FEstruturas coerentes

Segundo [Lesieur (2008) os vértices coerentes em escoamentos turbulentos sao regioes

do fluxo que satisfazem trés condicoes:

e A concentracao de w, médulo do vetor de vorticidade, deve ser alta o suficiente para

que um voértice local do fluido circundante seja possivel.

e Eles devem manter sua forma aproximada durante um tempo ¢, suficientemente longo

perante o tempo de rotacao local w™1.

e Devem ser aleatorias.

Desta forma, é possivel identificar os vértices como as isossuperficies dos valores eleva-
dos das componentes de w.

Uma forma eficiente de identificar as estruturas coerentes é através do Critério-Q (Hunt
et al.| (1988)), que avalia o segundo invariante do tensor gradiente de velocidade 37“;. Pode

ser escrito como:
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Figura 4.4: Representacao de isocontorno ¢Q = 0.5 do critério Q para uma corrente de densidade de
numero de Reynolds Re = 3450, no final do regime Slumping

1 1

onde €2;; é o tensor da taxa de rotagao, S;; ¢ o tensor da taxa de deformacao e w; é a

vorticidade, sendo:

1 /0u; Ou;
Si=5 a3 *+5 ) 4.42
1 (Ou; Ou,
Q=57 —7" 4.43
72 <8xj &Ui) ’ (4.43)
Ju Ju
= (3-52)
W; = 8jukeijk = Wy = (g_;’;; — g%)
_ Jua ouq
w3 (3_3?1 B 3$2)

onde €;;, € o tensor permutacao.
A[Figura 4.4 mostra uma representagao dos isocontornos @ = 0.5 do critério @ aplicado
nos campos de velocidade de uma corrente de densidade de nimero de Reynolds Re = 3450,

no tempo associado ao regime slumping. Na figura, observam-se as estruturas coerentes
descritas na
4.3.6 Balanco de Energia cinética turbulenta

Como ja foi dito, a turbuléncia pode ser descrita em termos estatisticos, através

da decomposigao de Reynolds (Eq. (3.6)). Para calcular as flutuagoes das grandezas,
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implementou-se o operador média espacial em x3, assim:

— 1 LS
LS 0

O balanco de energia cinética turbulenta é obtido a partir da energia cinética média

das flutuagoes de velocidade turbulenta w;,

1——

O processo para obter o balanco de energia cinética turbulenta num sistema fechado,
consiste em multiplicar as equacoes de Navier-Stokes por u;, fazendo a média
de todos os termos, subtraindo a equagao de energia para o fluxo médio, integrando no
volume de controle V', aplicando o Teorema da Divergéncia. A variagao de energia cinética

turbulenta no volume V|, reduz-se a (detalhes no [Apéndice Al):

d ——0u; — 1 Oul ou

—ky = | —uu,——d —ubp!dV — | ———LdV . 4.4

dt ! /V uzujal‘j V—’_\/V ¥ ‘/, /‘/Ref)xj 8xj v ( 6)
R % b

Na expressao [Equacao 4.46 o termo . se refere a producao de turbuléncia por ci-
salhamento, representando a conversao de energia do fluxo médio para energia cinética
turbulenta. O termo % é o fluxo de flutuabilidade responsavel pela producao/destruicao
de turbuléncia (positiva/negativa) devido aos escoamentos estratificados. O termo ¢ re-

presenta a dissipacao viscosa da turbuléncia relacionada a perda de energia.

4.3.7 Balanco da variancia de concentracao de massa

Assim como a energia cinética turbulenta k; caracteriza as flutuagoes dos campos de
velocidade u}, a flutuagao da concentragao ¢’ caracteriza a variancia do escalar ®, definida

CO1mo:

=59 (4.47)

Em analogia com a energia cinética turbulenta, considerando a equacgao de transporte
de concentracao de massa ([Equacao 4.1)), a evolucao no tempo da variancia do escalar pode
se escrever como (detalhes no |[Apéndice Al):
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dd d [ 1——
- Zo' o dV.
at ot ), 27
dd ——Jp 1 0y / 1 0¢ 0¢'
— = | —uo—dV+ [ —sus———dr; — =V 4.48
dt /V TS +/ 2" 0r, Jv ReScoz; o, (4.48)

em que o termo .7 refere-se a producao de variancia de concentracao devida a presenca de
particulas (somente para correntes de turbidez), o termo .7, refere-se ao termo de producao
da variancia de concentracao, representando a conversao do fluxo de concentracao de massa
médio para a variancia de flutuagao da concentragao de massa, e o termo €, equivalente a

g, representa a dissipagao da variancia do escalar.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Descricao do problema

Para simular as correntes de densidade e as correntes de turbidez foram usadas as
equagoes de Navier-Stokes e a equacao de transporte de massa, na configuracao lock-
release. No caso das correntes de turbidez, consideram-se correntes monodispersas onde as
particulas apresentam um diametro caracteristico uniforme.

Os nimeros de Reynolds considerados sao Re = 3450, 8950 e 15000. A escolha des-
tes valores estd baseada no problema abordado em Marino et al.| (2005), |(Cantero et al.
(2007a) e |Cantero et al.| (2008)), possibilitando fazer comparagoes que permitam verificar
os resultados obtidos nas simulacoes. Para estes valores moderados de Re, o comporta-
mento da corrente é pouco sensivel ao nimero de Schmidt (Hartel et al.| (2000)), portanto
¢é considerado Sc = 1.

Para simular as correntes de turbidez monodispersas considera-se o caso de ntimero
de Reynolds Re = 8950 com concentragoes de particulas de carbeto de silicio (p, =
3217kg/m?) de diferentes diametros (d,), considerando particulas finas, particulas inter-
mediarias e particulas grossas. A velocidade de sedimentacao dimensional das particulas

(us) foi calculada a partir da [Equagao 4.2| proposta em [Ferguson e Church (2004) e adi-

mensionalizada com a velocidade de flutuabilidade u;, (Equacao 3.1)). A [Tabela 5.1| resume

as caracteristicas das particulas consideradas nas simulagoes.

Segundo a classificacao granulométrica, as particulas finas sao denominadas como silte
médio, as particulas intermedidrias como silte grosso e, finalmente, as particulas grossas
como areia muito fina.

O dominio computacional consiste em um paralelepipedo de dimensoes (L X Ly X L3) =
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Caso LES8K-usf | LES8K-us LES8K-usg
d, (um) 21 31 48
s (mm/s) 0.54 1.12 2.60
Usg 0.006 0.0125 0.029
tipo silte médio | silte grosso | areia muito fina

Tabela 5.1 - Caracteristicas das concentragoes de particulas consideradas nas simulagoes das correntes
de turbidez, sendo u, a velocidade de sedimenta¢do dimensional, d, é o didmetro da particula e us a

velocidade de sedimentacao adimensional com a velocidade de flutuabilidade uy.

Lib ‘* g

.
"'“‘x&}"*p_l i - : X L.
x2 L; T
"\
f}- .
X
Xa 1

Figura 5.1: Configuragao inicial do problema.

(14x1x2), mostrado na ﬁgura No tempo inicial, o fluido mais denso encontra-se
confinado no sub-dominio (Lyg x H x L3)=(1x 1x L3). Neste dominio é possivel visualizar
a evolucao dos diferentes regimes da corrente de densidade para os nimeros de Reynolds
considerados, conseguindo a corrente se propagar por 13 unidades de comprimento.

Para o caso da simula¢@o numérica com nimero de Reynolds menor(Re = 3450) foi
utilizada a abordagem de Simulagdo Numérica Direta (DNS), que permite resolver todas
as escalas de comprimento da turbuléncia. Nos casos de nimero de Reynolds maior (Re =
8950 e 15000) aplicou-se a Simulagao Implicita de Grandes Escalas (iLES), baseada no
modelo de viscosidade turbulenta espectral, com vy/v = 16, para todos os casos.

Na [Tabela 5.2l mostram-se os parametros numéricos do calculo.
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Caso DNS3K LES8SK LES15K
Re 3450 8950 15000
ni(Azy) 1945(0.007) | 1945(0.007) | 2049(0.0068)
na(Axs) 121(0.008) | 121(0.008) | 145(0.0069)
n3(Axs) 240(0.008) | 240(0.008) | 288(0.0068)
Esquema numérico DNS iLES iLES
vy /v - 16 16
Referéncia 1] 1] 2]

Tabela 5.2 - Parametros numéricos das simulacoes na configuragdo Lock-Release. O dominio computaci-
onal (L x Ly x Lg) = (14 x 1 x 2). At =5.10"% e o tempo final da simulagio ¢; = 35 ¢ igual para todos
os casos. [1]Cantero et al.| (2007a)).[2]Cantero et al.| (2008)).

Caso LES8K-x14 | LES8K-x16 | LES8K-x20

(Ly x Lo x L3) | (14 x1x2)] (16 x1x2)](20x1x2)
ny (Azy) 577(0.024) | 649(0.025) | 811(0.025)
na(Azs) 81(0.013) | 81(0.013) | 81(0.013)
ns(Azxs) 160(0.013) | 160(0.013) | 160(0.013)

Tabela 5.3 - Parametros numéricos das simulacoes variando a componente longitudinal do dominio
computacional Ly = [14, 16, 20]

5.2 Determinacao de parametros numéricos

5.2.1 Influéncia do dominio computacional
5.2.1.1 Dominio L, — fronteira da simulacao

Para verificar a influéncia das fronteiras nas simulacoes foram desenvolvidas trés si-
mulagoes variando a componente longitudinal L; do dominio computacional: Ly = [14, 16, 20].
Considera-se Re = 8950. A verificacao é feita considerando a posicao da frente e as gran-
dezas médias. Os detalhes numéricos se mostram na [Tabela 5.3

Na [Figura 5.2] sao mostradas as curvas da posicao da frente para as simulagdes mos-
tradas na Neste grafico se observa a influéncia do comprimento do dominio
computacional. O caso LES8K-x14, quando comparado aos casos LES8K-x16 e LESS8K-
x20, apresenta uma diferenga quadratica média de 0.38. Dita diferencga se torna evidente
a partir do tempo t = 25. Isto demostra que as fronteiras do dominio tem uma baixa
influéncia nos resultados das simulagoes nas regioes proximas ao final do dominio.

Na pode se verificar as grandezas médias da velocidade longitudinal u; e a
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Figura 5.2: Posigao da frente das correntes de densidade para verificar a influéncia do comprimento do

dominio computacional.

concentracao p mostram perfis semelhantes. As maiores diferencas encontram-se na regiao
da camada de mistura onde se desenvolvem algumas das estruturas turbulentas presentes
nos escoamentos. Nesta figura mostra-se a corrente de densidade no tempo t = 30, que

corresponde ao tempo em que a corrente encontra-se proxima o final do dominio.

Ly =14,t=30
0.8
06
045
02
~ 0.0
00 25 50 75 100 125 15.0 17.5 20,0
1
L1 =16,t=30
0.6
04 _g
02
0.0
00 25 50 75 100 125 15.0 17.5 20,0
1
L1 =20,t=30
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0.4 g
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0.0 25 5.0 75 woe 125 150 175 200

-02 -0.1 00 01 02 03
u

Figura 5.3: Concentracao instantanea no plano xzjxo em x3 = 0 e no tempo ¢t = 30 para as correntes
de densidade de Re = 8950 com L; = 14 (acima esquerda), L; = 16 (centro esquerda), L; = 20 (abaixo
esquerda). Também mostra-se o plano 27 = 10 (linha tracejada) onde se calculam as grandezas médias

em x3: velocidade média longitudinal @; (acima direita) e concentracao média @ (abaixo direita).

36
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Figura 5.4: Posicao da frente das correntes de densidade para verificar a influéncia da largura do dominio
computacional.

5.2.1.2 Dominio Ly — Média das grandezas

Continuando com a definicao do dominio computacional, também foi avaliada a in-

fluéncia do dominio lateral, variando a largura Ls em: L3 = [2,4,8] segundo mostra a

[Tabela 5.4

Caso LES8K-z2 | LES8K-z4 | LES8K-z8

(Ly x Ly x L3) | (14 x1x2) | (14x1x4)|(10x1x8)
ni(Azi) | 1945(0.007) | 1945(0.007) | 1351(0.007)
na(Axs) 121(0.008) | 121(0.008) | 121(0.008)
ns(As) 240(0.008) | 480(0.008) | 960(0.008)

Tabela 5.4 - Parametros numéricos das simulagoes, variando a componente lateral do dominio computa-
cional Lg = [2,4, 8]

Na mostram-se as curvas da posicao da frente para as simulacoes presentes
na [Tabela 5.4l Neste grafico, pode-se observar a influéncia da largura do dominio compu-
tacional. Os casos LES8K-z2, LES8K-z4 e LES8K-z8 mostram completa concordancia em
relacao as curvas da posicao da frente, demostrando que o caso de menor largura representa
a dinamica de propagacao da corrente de densidade.

Na|Figura 5.5} pode se verificar que as grandezas médias da velocidade longitudinal

e da concentragao p em z3 mostram perfis semelhantes.
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Figura 5.5: Concentracao instantanea no plano xix2 em x3 = 1 e no tempo ¢ = 8 para a corrente

de densidade de Re = 8950 com L3 = 2 (acima-esquerda), Ly = 4 (centro-esquerda), L3 = 8 (abaixo-
esquerda). Também se mostra o plano 1 = 3.5 (linha tracejada) posi¢ao onde se calculam as grandezas

médias em z3: velocidade média longitudinal w; (acima-direita) e concentragdo média @ (abaixo-direita).

Nesta figura, pode ser vista a concentracao instantanea no plano zix, em x3 = 0, no
tempo t = 8 para as correntes de densidade de nimero de Reynolds Re = 8950. A figura
acima na esquerda mostra a corrente de densidade no dominio L3 = 2, depois a figura
no centro esquerda para L3 = 4 e finalmente a figura abaixo esquerda para Ls = 8. As
grandezas médias em x3 da concentracao ® e da velocidade longitudinal w; na posicao
r1 = 3.5 mostram perfis razonavelmente semelhantes. Como foi visto na
encontram-se diferengas na camada de mistura devido as estruturas turbulentas presentes
nesta regiao.

Referente as estruturas turbulentas, na|Figura 5.6 mostram-se as fendas das estruturas
lobulares no fundo do plano zsx3 em x; = 4.1 da concentracao instantanea no tempo
t = 8. Nesta figura pode se observar que o padrao das estruturas turbulentas se repete
proporcionalmente com a largura do dominio computacional. Sendo que o plano zox3 de
largura L3 = 2 contém 10 estruturas, quantidade proporcional aos planos de L3 = 4 e
L3 = 8 que contém 20 e 40 estruturas respectivamente.

Estes resultados sugerem que o dominio de largura L3 = 2 é representativo do dominio
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Figura 5.6: Estruturas turbulentas no plano zox3 em x; = 4.1, evidentes na concentracao instantanea

para o tempo t = 8 de Re = 8950. As simulagoes foram feitas considerando o dominio computacional
14 x 2 x Lz, com L3 variando Ls = [2,4,8]. A figura acima esquerda mostra o plano z1z2 em z3 = 0 da
concentracao representando com as linhas tracejadas a posicao de corte do plano onde se visualizam as
estruturas turbulentas.

Caso LES8K-r1 LES8K-r2

(L1 X Lo x L3) | (14 x1x2)| (14 x1x2)
ni(Axy) 577(0.024) | 1945(0.007)
na(Axsy) 81(0.013) 121(0.008)
ns(Azxs) 160(0.013) | 240(0.008)

Tabela 5.5 - Parametros numéricos das simulagoes, variando a resolucdo do dominio computacional
L17 LQa L3

4 vezes maior em largura. Portanto, as simulacoes das correntes de densidade no dominio

considerado no trabalho conseguem representar a turbuléncia do fenomeno.

5.2.2 Influéncia da resolucao

Finalmente, avalia-se a influéncia da resolucao da malha de célculo. Na se
mostram os parametros numeéricos considerados nesta secao.

Na[Figura 5.7 mostram-se as curvas da posigao da frente para as simulagoes LES8K-r1 e
LES8K-r2. O caso LES8K-rl, em comparacao ao caso LES8K-r2 apresenta uma desviacao
quadratica média de 0.13. Esta diferenca se mostra notéria a partir do tempo t = 20.

Isto demostra que as resolugoes da malha de calculo usadas tem uma baixa influéncia na
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Figura 5.7: Posicao da frente das correntes de densidade para verificar a influéncia da resolugao do dominio

computacional.

posicao da frente.

Referente as grandezas médias, na [Figura 5.8 mostra-se a concentragao instantanea
da corrente de densidade no tempo ¢t = 8 para a resolugao LES8K-r1 e LES8K-r2. Para
avaliar os perfis de velocidade e concentracao média, consideram-se duas posicoes em xq,
estas sao: x; = 4 e xy; = 2.5, relacionadas com a cabeca e o corpo da corrente de densi-
dade, respectivamente. Na cabeca pode-se observar que o perfil de concentragao p mostra
semelhancas, porém o perfil da velocidade u; mostra diferengas nos valores maximos. No
corpo, os dois perfis mostram diferencas relevantes que poderiam estar relacionadas com o
fato que as simulagoes com maior resolugao representam melhor as regides turbulentas.

Os resultados apresentados nesta se¢cao sugerem que os parametros numéricos sugeri-
dos neste trabalho podem representar, em boa aproximacao, a dinamica da

propagacao das correntes de densidade.

5.3 Grandezas globais

5.3.1 Classificacao dos regimes de propagacao
5.3.1.1 Posicao e velocidade da frente

A posigao da frente x ¢ calculada a partir do método da espessura média da camada

hra(xy,t) vista na segao 4.3.1} A |Figura 5.9/ mostra a evolucao da posi¢ao da frente para as

simulagoes numéricas consideradas neste estudo, em comparacao com os casos de referéncia

[(Marino et al.| (2005), Cantero et al. (2007b)]. A figura da esquerda mostra os casos das
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Figura 5.8: Concentragao instantanea no plano x1x5 em xs = 0 e no tempo t = 8 para as correntes de
densidade de resolucao 1 (acima esquerda), ro (abaixo esquerda). Também mostram-se os planos zoz; em
x1 =4 e 2.5 (linha tracejada) onde se calculam as grandezas médias em x3: velocidade média longitudinal

u; (acima direita) e concentracao média @ (abaixo direita).

correntes de densidade para distintos nimeros de Reynolds enquanto a figura da direita
mostra os casos das correntes de turbidez para diferentes velocidades de sedimentacao, o
caso us = 0 (LES8K).

No grafico da posicao da frente das correntes de densidade é possivel observar uma boa
concordancia com as curvas de referéncia para a maioria do tempo, portanto, podemos
considerar que todas as simulacoes representam a evolucao longitudinal das correntes de
densidade. Nestas curvas, é possivel observar a influéncia do niimero de Reynolds no avango
da corrente, sendo que as correntes de densidade com maior nimero de Reynolds obtém
maior alcance. Também se observa a influéncia da presenca de particula na corrente, sendo
que as correntes de turbidez com particulas mais finas conseguem maior alcance.

Com as curvas xz; obtidas é possivel calcular a velocidade da frente us, aplicando a

[Equacao 4.36, Nas curvas da velocidade da frente é possivel identificar os tempos de

transicao entre os diferentes regimes de propagacao, descritos na [Subsecao 3.1.2]

A [Figura 5.10| mostra as curvas da velocidade da frente (uy) obtidas nos casos das

correntes de densidade (us = 0) e das correntes de turbidez (us # 0). No caso da simulagao
da corrente de densidade de niimero de Reynolds Re = 3450 pode se observar a transicao
do regime slumping ao regime viscoso no tempo t ~ 10 — 11, estimado a partir do ponto
onde as curvas das leis de escala se entrecruzam: ~ t° (regime slumping) - ~ t=°/% (regime

Viscoso).
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Figura 5.9: Posicao da frente das simulagoes das correntes de densidade comparadas com as referéncias
(esquerda) e das correntes de turbidez (direita).

Nos casos de maior nimero de Reynolds: Re = 8950 e Re = 15000 pode se distinguir
uma dinamica de propagagao diferente. Observa-se que o regime slumping se prolonga
no tempo até t ~ 12 onde mostra uma tendéncia na curva em concordancia com a lei de
escala do regime inercial (~ t~'/3). Posteriormente, no tempo ¢ ~ 20 para LESSK, e t ~ 25
para LES15K, pode se observar uma nova tendéncia proxima com a lei de escala do regime
viscoso. O resumo dos tempos de transicao pode se encontrar na [labela 5.6, onde t,, é o
tempo de transicao entre os regimes slumping e viscoso, ts € o tempo de transicao entre os

regimes slumping e inercial e t;, é o tempo de transicao entre os regimes inercial e viscoso.

Caso | DNS3K | LESSK | LES15K

tsw 10-11

Tabela 5.6 - Tempos de transicao entre regimes de propagacao das correntes de densidade, a partir da
velocidade da frente.

Para as correntes de turbidez, considerou-se a mesma analise que permite caracterizar
a evolucao da propagacao da corrente. Pode-se observar na (direita) que as
curvas da velocidade da frente das correntes de turbidez nao acompanham a tendéncia
das leis de escala de velocidade da frente, mostradas na [Equacao 5.2l Em todos os casos,

percebe-se uma mudanca de tendéncia abrupta apds o regime de velocidade constante,
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Figura 5.10: Velocidade da frente uy das correntes de densidade com a lei de escala para cada regime,
comparadas com as referéncias (acima esquerda). Velocidade da frente das correntes de turbidez (acima
direita) com a proposta de lei de escala (abaixo) que inclui a influéncia da concentragao de particulas, a

partir da velocidade de sedimentacao us.

sugerindo assim a auséncia de regime inercial.

Para encontrar uma lei de escala modificada que considere a influéncia da concentracao
de particulas nas correntes de turbidez, foram ajustadas curvas de poténcia t" em cada
curva da velocidade da frente, associada a cada caso caracterizado com a velocidade de
sedimentacao us. No caso da corrente de densidade, a velocidade de sedimentagao é us; = 0,
portanto, a poténcia da lei de escala, para o regime viscoso, é a conhecida ry = —5/8 =
—0.63 (Equacao 5.2). Deste modo, se constroi o grafico da poténcia r referente com a

velocidade de sedimentagao us (Figura 5.10] abaixo). Assim,

r =1+ pus. (5.1)

A partir do sistema de equacoes anterior foi possivel calcular o coeficiente p que permite

propor a lei de escala modificada para correntes de turbidez seguinte:

wy oc tO/8TPs (5.2)
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Figura 5.11: Evolugao temporal da concentragdo méxima da cabega @y, ., para correntes de densidade

(esquerda) e as correntes de turbidez (direita).

onde p = —55.68.

Considerando a lei de escala modificada proposta, se estimam os tempos de transicao
entre regimes t,. Pode se considerar t,, = 15 para as particulas finas (u; = 0.006), ts, = 12
para as particulas intermedidrias (us = 0.0125) e t5, = 10 (us = 0.029) para as particulas

grossas.

5.3.1.2 Concentracao maxima e altura da cabeca

Foi discutido na[Subsecao 3.1.1| que a concentragao méaxima da corrente diminui devido

ao processo de mistura, entre a corrente de densidade e o fluido ambiente, assim como
também ao processo de sedimentacao das particulas no fundo. Deste modo, resulta de
interesse analisar a evolucao temporal da concentracao para todos os casos em anélise.
Considera-se como ponto de referéncia a regiao da cabeca da corrente, devido a que nesta
regiao os processos de mistura sao significativos. Na[Figura 5.11] pode se observar as curvas
da evolucao da concentracao maxima da cabega (média) para os casos das correntes de
densidade na esquerda e para os casos das correntes de turbidez com o caso LES8K (us = 0)
na direita.

Pode se observar no grafico, intervalos de tempo que mostram diferentes tendéncias da
variagdo da concentragdo méxima da cabeca (@y, ,,q,), Para os casos em analise. No caso
DNS3K, a concentragao permanece quase constante até o tempo t ~ 12, onde acontece
uma forte diminuicao até o tempo t = 25. Nos tempos finais da simulacao, a concentracao

mostra uma atenuacao. Nos casos das correntes de densidade de maiores nimeros de
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Figura 5.12: Evolucao temporal do tamanho da cabeca da corrente de turbidez de us; = 0.006, em trés

tempos caracteristicos.

Reynolds, podem-se observar intervalos de concentragao quase constantes até o tempo t ~
8, para LES8K, e t ~ 12 para LES15K. Depois se observa uma diminuicao da concentragao
até o tempo t ~ 20, para LESSK, e t ~ 25 para LES15K, onde se observa uma mudanca
de tendéncia caracterizada com variagoes baixas de concentracao. O caso da corrente
de densidade de numero de Reynolds Re = 15000 (LES15K) mostra concordancia com a
referéncia (Cantero et al.| (2008)), na maioria dos tempos. Para os tempos ¢t > 25 observa-se
maior discrepancia, que pode estar relacionada a influéncia do dominio computacional.

A partir dos tempos de transicao entre os regimes de propagacao, considerados nas
curvas de velocidade da frente, podem-se associar estes intervalos aos regimes, sendo o
regime slumping o intervalo de ©, ., quase constante. O regime inercial é caracterizado
pelo intervalo com maior diminuigao de ©, ,,,, devido a diluigao da cabega da corrente
causado pelo processo de mistura com o fluido ambiente, e finalmente o regime viscoso
onde se tem variagoes baixas de 9, ,,,4,-

A mesma andlise pode se fazer para as correntes de turbidez. Observa-se que as cor-
rentes com concentragao de particulas mais grossas (us = 0.029) mantém uma concen-
tracao quase constante na cabeca por mais tempo do que as correntes com concentracao
de particulas finas (us = 0.006). Porém, a diminuigao da concentracao é mais abrupta,
chegando a diminuir assintoticamente a zero a partir do tempo ¢ ~ 15.

A concentracao maxima da cabeca das correntes de densidade pode-se relacionar com a
altura da cabecga (posi¢ao em x3). Observa-se como exemplo na a evolucao da
corrente de turbidez com concentragao de particulas finas, em trés tempos caracteristicos;
t=8,t=15et =25, onde se visualiza a diminuicao do tamanho da cabeca ao longo de t.

Este efeito se mostra na [Figura 5.13 para as correntes de turbidez simuladas neste
trabalho, e a corrente de densidade de igual nimero de Reynolds (Re = 8950). No caso da
corrente de densidade (us; = 0), observa-se que mantém uma altura quase constante nos

tempos iniciais (4 < t < 11). Seguidamente mostra uma tendéncia de diminui¢ao em t=1/3
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Figura 5.13: Evolucao no tempo da altura da cabeca para as correntes de turbidez e a corrente de
densidade de ntimero de Reynolds (Re = 8950), mostrado em escala log-log (esquerda). Proposta de lei

de escala para a altura h. das correntes de turbidez (direita).

no intervalo (12 < ¢ < 18) e finalmente mostra uma tendéncia de menor diminuigao de ¢!
para t > 19. Nos casos das correntes de turbidez, se mostram tendéncias que variam em
funcao da velocidade de sedimentagao, segundo mostra a (direita).

Para as correntes de turbidez, com velocidade de sedimentacao us, em analogia com
as curvas da velocidade da frente, foram ajustadas curvas de poténcia para cada curva da
altura da cabeca. Os ajustes foram realizados para os tempos posteriores ao regime com

altura da cabeca quase constante. Deste modo, se constroi o grafico da poténcia referente

a velocidade de sedimentagao u, (Figura 5.13| direita). Assim,

5= 8o+ qus. (5.3)

A partir do sistema de equagoes anterior, foi possivel calcular o coeficiente ¢ usando a
analise de minimos quadrados. Obtém-se a lei de escala da altura da corrente de turbidez

seguinte:

—1.0134qu
h ot s,

(5.4)

onde ¢ = —13.61.

5.3.1.3 Evolucao temporal da corrente

A partir da[Figura 5.14] pode se observar que as correntes de densidade e as correntes de

turbidez formam totalmente sua estrutura: cabeca, corpo e cauda, no tempo adimensional
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(acima) e as correntes de turbidez (abaixo).

t = 4, ap6s a liberacao da barreira. No regime slumping, relacionado com velocidade de
propagacao constante, a concentracio maxima @, .., (média na direcao lateral — x3) da
cabeca da corrente de densidade permanece aproximadamente constante com os valores
méaximos de ¢, a altura da cabega se mantém em xy = 0.42, conforme a [Figura 5.12] Na
pode se constatar que a velocidade quase constante do regime slumping no
caso de DNS3K ¢é uy = 0.41, enquanto aos casos LESSK e LES15K sao uy = 0.43. Para a
concentracao (Figura 5.11)), todos os casos mostram o valor méximo em @(h, maz) ~ 1.

Apoés o regime slumping, ocorre uma forte diminuicao da concentragao na cabecga da
corrente, relacionada ao processo de mistura através dos vortices de Kelvin-Helmholtz que
ficam em evidéncia na (ex. grafico do tempo t = 8).

Durante o regime viscoso continua a dilui¢ao da cabeca e a diminuicao da altura, numa
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Figura 5.15: Balanco de Energia Global, para as simulacoes das correntes de densidade. A figura da
esquerda mostra as simulagoes Re = 3450 usando DNS, a figura do meio mostra a simulagao Re = 8950,
enquanto a figura da direita mostra a simulacdo Re = 15000. Nas duas ultimas se utiliza iLES. As curvas
estao normalizadas com a energia inicial do sistema Fjy.

taxa menor, conforme se observa em |Figura 5.12| e [Figura 5.11]

5.3.2 Balanco de energia global

O calculo do balancgo de energia global, através da equacao , permite determinar
a transformacao de energia potencial F, a energia cinética K e dissipacao acumulada no
tempo FEjy.

Na pode se observar que o sistema apresenta conservacao da energia, mos-
trado através das curvas de energia total normalizada com a energia total no tempo ¢t = 0
(E/Ey), para os diferentes casos simulados. Isto demostra que os parametros numéricos
considerados representam o problema em analise com uma boa aproximacao.

O grafico da esquerda mostra o balanco de energia global do caso DNS3K, o grafico
no centro mostra o caso LES8K e da direita mostra o caso LES15K. Em todos os casos,
pode ser visto um aumento substancial da energia cinética K até atingir o maximo (~ 50%
da energia total) enquanto a energia potencial £, diminui nos tempos iniciais até atingir
o minimo local (~ 50% da energia total), no tempo t < 4 da evolu¢do da corrente de
densidade. Este comportamento poderia estar relacionado com a formagao da estrutura
completa de cabeca, corpo e cauda apds a abertura da barreira, no tempo ¢t = 4. Nos
tempos posteriores, a energia cinética e a energia potencial diminuem conforme a dissipagao
aumenta. Este comportamento foi descrito em Espath et al. (2013)), e aqui pode se verificar.
A taxa de diminui¢ao de K e E, mostra algumas diferencas nos casos de estudo. No
caso DNS3K, pode se observar uma baixa diminui¢ao no intervalo, 4 < ¢ < 12 enquanto

a dinamica das correntes de densidades com maior nimero de Reynolds mostra baixa
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Figura 5.16: Balango de Energia Global, das simulagoes das correntes de turbidez. As curvas estdo

normalizadas com a energia inicial do sistema FEj.

diminuicao de K e E, no intervalo 4 < ¢ < 8. Os tempos posteriores mostram uma
diminuic@o de E,, ao redor de 22% e de 18% K, até atingir os tempos finais da simulagdo.
Em todos os casos a dissipagao alcanca 60% da energia do sistema. Se espera que para
tempos superiores, o sistema dissipe 100% da energia enquanto a energia cinética e a
energia potencial alcancem assintoticamente o zero. Vale a pena salientar que os casos
LES contém a curva &,,,, que representam a parcela de dissipagao aportada pelo esquema
numérico, alcancando menos de 5% da energia total.

As correntes de turbidez igualmente mostram conservacao da energia total do sistema,
como pode ser visto na [Figura 5.16] Neste balango aparece um termo de dissipagao adici-
onal relacionado a presenca de particulas em suspensao ¢,. Pode se observar que o termo
de dissipacao relacionado a turbuléncia aumenta significativamente depois do tempo ¢ = 4.
O valor méaximo que alcanca nos tempos finais da simulacao é maior nos casos das cor-
rentes de turbidez com particulas finas, alcancando 50% da energia total do sistema, para
as particulas intermedidrias 45% e para as particulas grossas 43%. Enquanto a curva de

dissipacao por difusao (g,), como era de esperar, mostra variagoes conforme a velocidade
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de sedimentacao. No caso das particulas finas e intermedidrias, pode se observar que a
dissipacao devido a sedimentacao de particulas é mais significativa nos tempos iniciais.
Este comportamento se inverte apds certo tempo, ¢ = 5 para as particulas finas e t = 13
para as particulas intermedidrias, como também foi observado em [Espath et al.| (2013).
Nos tempos finais da simulacdo, €, alcanga 22% e 40% da energia total, para as particulas
finas e intermedidrias respectivamente. No caso das particulas grossas, €, mostra-se mais
significativa do que a dissipacao por turbuléncia € para todos os tempos da simulacao,
mostrando um aumento de 40% da energia total até o tempo ¢ = 15 e 50% nos tempos
finais da simulacao.

Para as correntes de turbidez, a energia cinética global K e a energia potencial E,,
apresentam no tempo inicial (t < 4) o mesmo comportamento das correntes de densidade.
No tempo t = 4, K e E, representam ~ 50% da energia total, respectivamente. Estas
quantidades mostram uma pequena diminuicao do valor maximo de K e minimo local de
E, no tempo t = 4, conforme aumenta us. Nos tempos finais da simulacao pode se observar
o mesmo efeito, com a diferenca que a diminui¢ao é maior. No caso da corrente de turbidez
com particulas finas, K e E, diminuem até atingir o 12% e 10%, respectivamente. As
correntes de turbidez com particulas intermedidrias atingem o 8% e 5% e com particulas
grossas 5% e 2%, respectivamente.

O efeito das particulas nas correntes de turbidez mostra-se no aumento da dissipacao
devido a presenca das particulas em suspensao e a correspondente sedimentacao das

particulas.

5.3.3 Balanco de massa

O balango de massa (Equacao 4.34]), tem a contribuicdo dos termos de massa sus-
pensa (ms, [Equacao 4.31), massa depositada (mgea, e massa difusa (md,
Equacao 4.33)).

A mostra o balango de massa da corrente de densidade do caso LES8K
(us = 0) e das correntes de turbidez para os casos em andlise. Pode se observar uma
conservagao de massa aceitdavel em todos os casos, mostrada através das curvas m/mg que
representam massa total normalizada com a massa total inicial, no tempo t = 0.

Pode se observar a influéncia das particulas nas diferentes curvas que conformam o

balanco de massa. A curva de massa difusa mostra valores baixos nos tempos iniciais,



Secao 5.3. Grandezas globais 81

Balango de massa. u.=0 Balango de massa. u; = 0.006

10 10

08 08
z 06 o
g £ 06
E E

0.4 04

0z 0z

00 T T T T T T 00 : T T T T

o 5 10 15 20 25 ] 35 o 5 10 15 20 25 30 35
t t
Balango de massa u. = 0.0125 Balango de massa u; = 0.029
10 10 —— mimg
ms
0.8 08 — Mgeg
— md

2 06 2 06 Enum
£ £
E E

0.4 04

0z 02

0.0 T T T T T T 0o

Figura 5.17: Balanco de massa, para as simulagoes da corrente de densidade LESS8K e todos os casos das

correntes de turbidez. As curvas estdo normalizadas com a massa inicial do sistema mg.

aumentando para os tempos finais até 16% da massa total no caso da corrente de turbidez
com particulas finas, até 7% no caso com particulas intermedidrias e ao redor de zero no
caso de particulas grossas. A curva da massa suspensa diminui enquanto a curva da massa
depositada aumenta, chegando se a cruzar em certo tempo ¢ que se modifica conforme o
caso da velocidade de sedimentagao (us).

Nos tempos finais da simulacdo, a massa suspensa alcanca os valores 34% para as
particulas finas, 12% para as particulas intermedidrias e ~ 3% para as particulas grossas
da massa total. Em relacao com a massa depositada, esta alcanca os valores 57% para as
particulas finas, 82% para as particulas intermedidrias e ~ 95% para as particulas grossa,
referente a massa total do sistema.

Poderia se inferir que o efeito da concentracao de particulas nas correntes de turbidez
se mostra nos depésitos gerados e nas particulas em suspensao.

A partir da [Equacao 4.35| foram calculados os depdsitos (dp) das correntes de turbidez

para o tempo final da simulacao. Na se apresentam os resultados deste calculo.

Pode se observar que a corrente de turbidez com concentragao de particulas grossas (us; =

0.029) mostra um maior depdsito até a posicao x; = 4, relacionada ao tempo t = 10, como
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Figura 5.18: Depositos das correntes de turbidez para o tempo final da simulagao. Também se mostram

os tempos relacionados com a posicao da frente para cada corrente de turbidez.

presencia de picos de maior altura de depdsito. Entre as posi¢oes z1 = [4 — 6], relacionados
aos tempos t = 10 e t = 13 respectivamente, se observa menor depdsito. Depois da
posicao x; = 7, relacionado ao tempo ¢t = 21 nao se observa depdsito. Estos resultados sao
coerentes com os resultados no balango de energia global, onde se percebeu que a energia
disponivel das correntes de turbidez com particulas grossas nos tempos finais da simulacao
sao limitadas para o transporte das particulas. Isto acontece porque nos tempos finais
quase a totalidade da massa suspensa foi depositada.

O caso de menor depdsito se relaciona a corrente de turbidez com concentracao de
particulas finas (us = 0.006), que mostra oscilagoes ao redor do seu méximo valor até a
posigao x; = 4, relacionado ao tempo t = 10. Nas posi¢oes entre 1 = [4 — 8|, relacionadas
ao intervalo ¢t = [11 — 18], o depdsito mostra valores quase constantes, sem presenga de
oscilagoes. Posterior da posicao z; = 8, mostra-se diminui¢ao do depdsito até a posicao
x1 = 12, relacionada ao tempo ¢t = 33, final da simulagao. Vale a pena salientar que
o depdsito relacionado com a corrente de turbidez com concentragao de particulas finas
mostra maior alcance na direcao longitudinal.

Observam-se oscilagoes nas curvas de depdsito para as posicoes iniciais, até a posicao

x1 = 4, no tempo t = 10, para todas as correntes de turbidez. Este tempo esta relacionado



Secao 5.4. Estruturas turbulentas 83

ehil
-1.9e07 02 04 0.6 0.8 1.0e+00

oz —— | os—

Figura 5.19: Critério Q da corrente de densidade no tempo t = 8 para Re = 3450, com isocontorno

@ = 0.5. Na figura se projeta o campo de concentragio correspondente.

ao regime slumping, onde se observa maior turbuléncia, sugerindo assim que a formacao

dos depésitos podem se relacionar com o desenvolvimento da turbuléncia.

5.4 FEstruturas turbulentas

5.4.1 FEstruturas coerentes

Ao longo da corrente de densidade se formam estruturas coerentes turbulentas que vao
se modificando e interagindo em funcao da energia da corrente e do tempo. Através do
critério Q identificaram-se diversos tipos de estruturas cujas formas depen-
dem do Re e de u,. A mostra as estruturas coerentes da simulagao DNS3K
para o tempo t = 8, usando o isocontorno ) = 0.5 e projetando o campo da concentracao
. Neste tempo, relacionado ao regime slumping, podem se observar estruturas bidimen-
sionais na parte acima da cabeca, os vértices de Kelvin-Helmholtz na camada de mistura.
No fundo, é possivel verificar os vortices longitudinais e as estruturas de lobulos e fendas
que serao analisadas por meio da velocidade de atrito.

Na se representam as correntes de densidade de nimero de Reynolds maior

com o caso LES15K para t = 8, mostrando as estruturas coerentes através do critério QQ
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Figura 5.20: Critério Q da corrente de densidade no tempo t = 8 para Re = 15000, com isocontorno
@ = 5. Na figura se projeta o campo de concentragao correspondente. Na parte acima da figura mostra-se
a curva da velocidade de atrito média u*, e identificam-se as posicoes dos minimos locais de u* na cabeca
da corrente de densidade, representados com A, B e C. Na direita da figura mostra-se o plano zsz3 da

concentrag¢ao instantanea em x; = [A, B, C]

de isocontorno ) = 5 e projetando o campo de concentracao correspondente.

Nesta figura, pode se observar a formacao dos vortices de Kelvin-Helmholtz tridimen-
sionais na camada de mistura. Os vértices de maior tamanho sao visiveis na parte detras
da cabeca da corrente de densidade. No fundo da cabeca é possivel observar vértices lon-
gitudinais e no nariz podem se observar as estruturas de lébulos e fendas. A mesma figura
também mostra a curva da velocidade de atrito média em x3 (u*), indicando os pontos de
minimos locais da curva. Neste caso, se indicam trés pontos. O ponto A relacionado com a
posicao do nariz onde se observam as fendas, nas posicoes de ¢ minimo. Os pontos B e C
mostram regioes de recirculagao da corrente no sentido dos vértices de Kelvin-Helmholtz.
Os planos zyxs de A, B e C s@o mostrados na direita da figura. Nestos planos é possivel
reconhecer estruturas dos vortices longitudinais no fundo. Desta forma, pode se suge-
rir que os voértices na camada de mistura se relacionam com os vértices no fundo. Isto
representados com valores minimos da velocidade de atrito.

Na pode se observar a evolucao das estruturas turbulentas da corrente de

densidade de nimero de Reynolds Re = 3450. No tempo final do regime slumping, neste
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Figura 5.21: Critério Q, como isocontorno Q = 0.1 da corrente de densidade de Re = 3450 em evolugao
temporal desde o regime slumping até o regime viscoso, mostrando o desenvolvimento dos vértices de
Kelvin-Helmholtz.

caso associado ao tempo t = 15, os vértices de Kelvin-Helmholtz sofrem o processo de
break-down, gerando estrutura de menor tamanho (cascata de energia).

Nos tempos posteriores, o tamanho da cabega diminui, provavelmente devido a dimi-
nui¢ao da concentragao que ficou em evidéncia na A diminuicao da concen-
tragao poderia estar relacionada com o break-down dos vortices de Kelvin-Helmholtz na
camada de mistura. Pode se visualizar recirculacao na cauda da corrente de densidade. O
tempo t = 30, relacionado com o regime viscoso, mostra escassas estruturas no fundo e a
cauda. As estruturas coerentes sao mantidas ao longo do tempo, porém o tamanho das

estruturas se modificam.

5.4.2 Caracterizacao do fundo

A velocidade de atrito u*, calculada através da permite identificar as
principais estruturas turbulentas junto a base do canal.

Na mostra-se o plano ;x5 em x3 = 0 da concentracao instantanea ¢ e o
plano z;x3 da velocidade de atrito u* para trés tempos caracteristicos (t = 8, t = 15 e
t = 30) da propagacao das correntes de densidade de niimero de Reynolds Re = 3450, 8950

e 15000. Na parte de baixo da figura, mostra-se a velocidade de atrito média em x5 (u*)
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Figura 5.22: Concentracdo instantanea ¢ e velocidade de atrito u* nos tempos t = 8, t = 15 e t = 30 das
correntes de densidade de Re = 3450 (acima), Re = 8950 (meio) e Re = 15000 (abaixo). No grifico se
mostra a velocidade de atrito média na direcao lateral ©* nos mesmos tempos. Apresentam-se os diferentes

casos simulados em variagao de Re. O eixo das abscissas estd corregido na posigao da frente da corrente
Tl —Tf.

em cada tempo, para os diferentes nimeros de Reynolds Re. Fica evidente o aumento na
complexidade das estruturas turbulentas em fungao do aumento de Re, mostrado através
da velocidade de atrito ao longo do eixo x3, no ponto da cabeca em x; onde u* é maximo
(representado com a linha preta para cada caso). Nesta posigao de 1 = zy — 0.3H, 0.3H
referente a posicao da frente xy, sendo H o comprimento de escala caracteristica, pode
se verificar que as estruturas das correntes de densidade de menor nimero de Reynolds
mostram formas de 16bulos regulares, enquanto as estruturas das correntes com Re maior
revelam estruturas de maior complexidade, como se destaca na as estruturas
das correntes com Re = 8950 e 15000.

As estruturas turbulentas da frente também se modificam em funcao do tempo, au-

mentando na largura dos l6bulos enquanto o tempo aumenta. Isto é devido ao processo
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Figura 5.24: Concentracdo no fundo para diversos tempos de propagacdo da corrente de densidade

Re = 8950. mostra-se a evolugao no tempo das estruturas lobulares e o processo de mistura das fendas,

gerando l6bulos de maior tamanho.

de mistura das fendas (Dai e Huang (2022))), visualizado na [Figura 5.24] a partir da con-

centracao no plano zyx3 em zo = 0, para varios tempos de propagacao da corrente de

densidade de Re = 8950.

As curvas da velocidade de atrito média em x3 mostra diminuicao ao longo do tempo

para todos os casos de nimero de Reynolds em andlise. Na [Figura 5.22| (abaixo) pode

se perceber semelhancas entre as curvas de Re = 8950 e 15000 para todos os tempos,

em comparagao com a curva de Re = 3450. Nesta ultima, se observa maior diferenca de

velocidade de atrito entre o pico de maximo e minimo na cabeca da corrente de densidade

no tempo t = 8, observando se

* *
Au* =wuy, .
* %
Au* =, ..
Au* =uf

max

rin =0.08—0.03 =0.05

— Unin

—uy . = 0.06 —0.041 = 0.02

min ~

—uy . =0.068 — 0.04 = 0.018

man



88 Capitulo 5. Resultados e Discussao

u, Regime slumping Regime inercial Regime viscoso

y=001=150 y-o0t-300

t=150,y=00

Figura 5.25: Velocidade de atrito ©* nos tempos relacionados aos regimes slumping, inercial e viscoso das
correntes de turbidez em andlise com o caso LES8K (us; = 0) (acima). Abaixo se mostram os gréficos da
velocidade de atrito média na direcao lateral u* para os mesmos tempos carateristicos. Se mostram os
casos simulados em variacao de ug.

para Re = 3450, 8950 e 15000, respectivamente. O espacamento entre estes picos po-
deria se relacionar com o comprimento das estruturas de lébulos e fendas, sendo que o
minimo coincide com a posicao do final da cabeca, onde se desenvolvem os vortices de
Kelvin-Helmholtz de maior tamanho, na camada de mistura. A diferenca da velocidade de
atrito na cabega Au*(min, mazx) diminui no tempo. Possivelmente esta diminui¢ao esta
relacionada com a diminui¢cao do comprimento caracteristico dos vortices.

No caso das correntes de turbidez, pode se observar a influéncia das particulas na
velocidade de atrito u* na[Figura 5.25

As estruturas no fundo mostram diferencas no comprimento. A curva da velocidade
de atrito média u*, no caso da corrente de turbidez com concentracao de particulas finas,
mostra semelhancas ao caso da corrente de densidade de nimero de Reynolds equivalente,
representado na figura com ugs = 0. A diferenca da velocidade de atrito entre maximo
e minimo aumenta em funcao da velocidade de sedimentacgao us, para todos os tempos.
No tempo t = 8, Au*(min, max) = 0.02, 0.035 e 0.042 para os casos de concentracao de

particulas finas, intermedidrias e grossas, respectivamente.

As [Figura 5.22] e [Figura 5.25| deixam em evidéncia as estruturas turbulentas carac-
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teristicas no fundo da cabeca das correntes de densidade e das correntes de turbidez,
respetivamente. As faixas de alta e baixa velocidade de atrito na frente da corrente mos-
tram concordancia com as estruturas de 16bulos e fendas, relacionando as fendas como a
regiao de baixa e os lobulos com as regioes de alta velocidade de atrito, perto do nariz da

corrente.

5.5 Grandezas médias

As grandezas médias sao calculadas a partir da média na direcao lateral x3. Ditas gran-
dezas apresentam modificacoes ao longo da corrente de densidade. A mostra
os perfis da velocidade longitudinal e da concentragao média, em posicoes z; relacionadas
com o nariz, a cabega, o corpo e a cauda da corrente. No nariz (z; = 4.4) pode se observar
o gradiente positivo no fundo, para u; e ¥ relacionada com a instabilidade gravitacional
que gera a formacao de l6bulos e fendas. No final da cabeca (x; = 3.4) observam-se os
valores maximos de u; e P e a influéncia das tensoes de cisalhamento, apresentando ve-
locidades negativas na camada de mistura, que podem-se relacionar com os vortices de
Kelvin-Helmholtz. No corpo (x; = 2.8 e x; = 1.5) ¢é possivel distinguir a influéncia dos
vértices de Kelvin-Helmholtz no perfil da concentracao e da velocidade longitudinal média.
Finalmente, na cauda (x; = 0.5) pode-se observar valores baixos de concentragao média no
fundo, e valores negativos da velocidade longitudinal média relacionada com as estruturas

de recirculagao.

5.5.1 C(Camada limite

Para caracterizar o fundo da corrente de densidade e da corrente de turbidez pode-
se representar o perfil de velocidade longitudinal médio em escalas parietais, a partir da
unidade e da velocidade parietal, y* eut , respectivamente.

A mostra o perfil de velocidade parietal na posicao zy — H, no final da
cabeca das correntes de densidade de ntimero de Reynolds Re = 3450, 8950 e 15000, e
das correntes de turbidez com concentragdo de particulas finas (us = 0.006), particulas
intermediarias (us = 0.0125) e particulas grossas (us = 0.029). As linhas pontilhadas
representam a lei linear e a lei logaritmica da velocidade parietal, relacionadas com a

subcamada viscosa e a camada turbulenta, respectivamente.
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Figura 5.26: Concentragao instantanea ¢ no plano x122 em x3 = 0 da corrente de densidade de Re = 8950

no tempo ¢t = 8. Em linha pontilhada se destaca a posigao x1 — H, que representa o final da cabeca da
corrente (acima). Perfil de velocidade longitudinal e concentracio média, ao longo de x; da corrente de
densidade de acima (abaixo).

Pode se observar que a corrente de densidade de maior nimero de Reynolds tem a
maior concordancia com a lei logaritmica da camada limite turbulenta, mostrando um
bom ajuste até y* = 100. Este comportamento foi somente observado na posicao zf — H,
sendo z s a posicao da frente da corrente de densidade. Como exemplo de referéncia, esta
posicao esta evidenciada com a linha pontilhada na [Figura 5.26|

Nos casos das correntes de densidade de menores nimeros de Reynolds, a intensidade
da turbuléncia é menor, onde o escoamento apresenta caracteristicas mais viscosas.

Vale a pena salientar que a simulacao da corrente de densidade de Re = 3450 acom-
panha a lei linear desde y™ = 1, enquanto as outras simulacoes, usando iLES, mostram
resultados para y™ > 4. Esta condigao esta relacionada com a malha de cédlculo usada
em cada caso. Porém, pode se observar que com a resolucao do dominio considerada se
consegue representar a camada limite.

Na turbuléncia de parede, as estruturas do fundo podem ser representadas em unidades
parietais.

Na[Figura 5.28 mostram se as faixas de alta e baixa flutuagao de velocidade longitudinal

u} para a corrente de densidade e as correntes de turbidez de nimero de Reynolds Re =
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Figura 5.27: Perfil de velocidade longitudinal média da posicao xy — H, sendo x; a posicdo da frente e H

o comprimento caracteristico, das correntes de densidade (esquerda) e as correntes de turbidez (direita).

8950 no tempo t = §, relacionado ao regime slumping. Os planos xox3 se mostra em x, = 4
(Figura 5.28(b)). Esta posi¢ao x; estd relacionada a posicdo méaxima da velocidade de
atrito médio (em z3) mostrada na[Figura 5.22] Neste plano, visualizam-se as estruturas do
fundo em x5 ~ 0.03 e as estruturas da camada de mistura, em x5 = 0.4. Pode-se observar
que a altura das estruturas do fundo variam com u,. Esta posicao xo =~ 0.03 é considerada
para visualizar as faixas de alta e baixa flutuacao de velocidade u].

Nas [Figura 5.2§|(c), mostram-se os planos ziz3 em o = 0.03 da flutuacao de veloci-
dade uf. Nesta figura, se observam linhas pontilhadas que exemplificam as dimensoes das
estruturas do fundo na regiao da frente das correntes de turbidez e da corrente de densi-
dade (us; = 0), para Re = 8950. As linhas pontilhadas, paralela a x; (I;7), representam o
comprimento das faixas de alta flutuacao de velocidade, que podem se relacionar com as
fendas e as linhas pontilhadas paralelas a z3 (IJ), representam a separacao entre as faixas
de baixa flutuacao de velocidade, que podem-se relacionar com a largura dos 16bulos.

Na [Figura 5.29] mostram-se as dimensoes caracteristicas, em unidades parietais, das
faixas de alta e baixa flutuacao de velocidade ), relacionadas ao comprimento das fendas
(I]) e a largura dos 16bulos (I3 ). Para representar as dimensoes em unidades parietais se
considera a velocidade de atrito local, na posigdo da medigao, segundo a [Equacao 4.39
Como ja foi dito, para a medi¢ao da largura do l6bulo se considera a posicao da maxima
velocidade de atrito média em x5, mostrada na No caso da medicao da
largura da fenda, considera-se a velocidade de atrito média em x, no intervalo relacionado

com o comprimento da fenda. Nesta figura (Figura 5.29 direita), pode-se verificar que

o comprimento das fendas varia em funcao da velocidade de sedimentacao e do tempo.
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Figura 5.28: (a) Concentragio instantanea ¢ no plano xjxs em x3 = 1 da corrente de densidade e das
correntes de turbidez de Re = 8950 no tempo ¢t = 8. A linha pontilhada representa a posicao do plano
mostrado no centro desta figura. (b) Faixas de alta e baixa flutuacdo de velocidade longitudinal u’ no
fundo e na camada de mistura, no plano zox3 em 1 = 4, a linha pontilhada mostra a posicao do plano
apresentado em (a). (c) Faixas de alta e baixa flutuacdo de velocidade longitudinal 4’ no plano zz3 em
z9 = 0.03. As linhas pontilhadas representam o comprimento e separacao destas faixas.

O comprimento das fendas diminui no tempo, mostrando uma tendéncia quadratica no
tempo da simulagao. Pode-se observar para todos os tempos que as fendas mostram maior
comprimento no caso da corrente de densidade (us; = 0) e diminui com o aumento da
velocidade de sedimentacao ug, nas correntes de turbidez. No caso dos l6bulos
esquerda), observa-se um aumento na largura em func¢ao do tempo, alcangando uma largura
maxima nos tempos finais da simulagao que pode estar relacionada com a limitagao da
largura do dominio. Este aumento pode se representar com uma funcao quadrética no
tempo da simulagao. Para todos os tempos, a largura dos l6bulos diminui em funcao do
aumento da velocidade de sedimentagao, tendo a corrente de densidade (us = 0) a maior
largura dos 16bulos.

Vale a pena salientar, a auséncia de informagcao das estruturas do fundo nos tempos fi-
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Figura 5.29: Evolugdo no tempo da largura caracteristica dos 16bulos (esquerda) e evolugdo no tempo
do comprimento caracteristico das fendas (direita), para as correntes de turbidez de niimero de Reynolds
Re = 8950.

nais das simulagoes das correntes de turbidez com concentragao de particulas intermediarias

e grossas. Isto é devido ao processo de sedimentacao das particulas que foi observado no

balango de massa (Subsegao 5.3.3]).

5.6 Balancos turbulentos

A varia¢@o no tempo da energia cinética turbulenta (Eq. [4.46) e da variancia de con-
centracao (Equacao 4.48) poderia nos dar uma ideia sobre os mecanismos de geragao e

supressao da turbuléncia na propagacao das correntes de densidade e das correntes de tur-
bidez. A mostra como exemplo a contribuicao dos termos médios na direcao
vertical, do balango de energia cinética turbulenta dk;/dt e do balan¢o da variancia da
concentracao d®/dt, para a corrente de densidade (us; = 0) e as correntes de turbidez de
diferentes velocidades de sedimentagao (us = 0.006, us = 0.0125, us = 0.029), no tempo
t = 12. Na se mostram as estruturas turbulentas das correntes, extraidas
através do critério Q (isocontorno ) = 2), com a projecao do campo de concentragao ¢,
correspondente.

Os termos que contribuem em dk,;/dt sdo: produgao de turbuléncia por cisalhamento

<, producao de turbuléncia por flutuabilidade 4 e dissipacao viscosa .
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Figura 5.30: Termos do balanco de energia cinética turbulenta dk;/dt e a varidncia da flutuacao de

concentracao d®/dt, para correntes de densidade e correntes de turbidez com diferentes velocidades de

sedimentacao, de nimero de Reynolds Re = 8950 no tempo ¢ = 12.
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A produgao de energia cinética turbulenta por tensao de cisalhamento ., extrai energia
do escoamento médio. Em todas as correntes da [Figura 5.30], este termo tem valores nega-
tivos na posicao x5 —xy = 0.3, sendo z ¢ a posigao da frente da corrente respectiva. O valor
negativo representa supressao de energia cinética turbulenta por cisalhamento devido ao
levantamento da corrente no nariz. Observa-se a formagcao de vértices de Kelvin-Helmholtz
em sequencia. Estas posicoes coincidem com as posi¢oes dos maximos da producao por
cisalhamento (). O maior pico de . estd relacionado ao vértice formado ao final da
cabeca da corrente, em zy —x; = 1. O valor maximo dos picos diminuem ao longo de z;.

A turbuléncia impulsionada pela flutuabilidade % apresenta valores positivos devido a
configuracoes instaveis. Valores positivos de & sao observados na cabeca da corrente, com
valor maximo na posicao x5 — 1 = 0.3, relacionado com o nariz, onde pode se observar o
descolamento da frente da corrente, que forma as estruturas de l6bulos e fendas. Valores
positivos e negativos de Z estao presentes no corpo da corrente.

A dissipagao viscosa € tem valores no corpo e na cabecga da corrente, apresentando
maior dissipagao nas posicoes x; relacionadas aos vortices de Kelvin-Helmholtz.

Na continuacao se descrevem os termos do balango da variancia da flutuacao da con-
centragao d®/dt, sendo estes: a produgao da variancia de flutuacéo de concentracao .7,
a producao de variancia de flutuacao de concentragao devido a concentracao de particulas
7 (no caso das correntes de turbidez) e a dissipacao molecular €,.

A produgao da variancia de flutuacao de concentracao ., tem valores maximos na
posicao xy — x1 = 0.3, relacionada com o nariz, e na posi¢ao xy — x; = 1, no final
da cabega da corrente de densidade. Nesta posigao, a producdo por cisalhamento (%)
também mostra seu valor maximo. No caso da corrente de densidade (us = 0), pode se
observar valores positivos de .7, nas posi¢oes entre os picos méaximos (1 < x5 — 21 < 0),
estando relacionado com producao da variancia de flutuacao de concentracao no topo da
cabeca da corrente.

A dissipacao molecular €, tem valores maximos no nariz e valores significativos no
corpo da corrente.

A producao de variancia de flutuacao de concentracao devido a concentracao de particulas
Z tem baixa influéncia devido & velocidade de sedimentagao cujo valor é da ordem O(u;?).

Os termos de dk;/dt e d® /dt mostram valores maiores no caso da corrente de densidade

(us = 0). Nos casos das correntes de turbidez, os valores maximos dos termos diminuem
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Figura 5.31: Isocontorno @ = 2 do critério Q. Projeta-se o campo de concentracdo correspondente, para
correntes de densidade e correntes de turbidez com diferentes velocidades de sedimentagao, de nimero de
Reynolds Re = 8950 no tempo t = 12.

com o aumento da velocidade de sedimentacao ug, possivelmente devido ao processo de
sedimentacao, dado que no tempo ¢ = 12, a massa suspensa ¢ de 78% para u, = 0.006
(particulas finas), 58% para us = 0.0125 (particulas intermedidrias) e 15% para us = 0.029

(particulas grossas).

5.6.1 Balanco da energia cinética turbulenta

A evolugao temporal dos termos do balango de energia cinética turbulenta (ECT) exibe
a dinamica da turbuléncia na propagacao das correntes de densidade e das correntes de tur-
bidez. No gréfico da evolugao temporal da energia cinética turbulenta, podem se observar

os termos que conformam o balanco, para as correntes de densidade de nimero de Reynolds

Re diferente ([Figura 5.32)) e as correntes de turbidez com velocidade de sedimentagao ug
diferente (Figura 5.33]).

Foi discutido na [Subsecao 5.3.1| a evolucao das correntes através dos regimes de pro-

pagacao, sugerindo que todas a correntes iniciam o regime slumping no tempo t = 4,
quando formam a estrutura integra de cabeca, corpo e cauda. No caso da corrente de
densidade de Re = 3450 (DNS3K), o regime slumping acompanha até o tempo ¢t ~ 12. Re-

ferente aos termos do balanco de ECT pode se observar que neste regime a corrente contem
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Figura 5.32: Evolucao temporal dos términos do balango da variacao no tempo de energia cinética

turbulenta.

baixa turbuléncia, isto pode justificar a [Figura 5.19, onde se observa a corrente DNS3K
com estruturas na cabeca quase bidimensionais. Apds o tempo t = 12 todos os termos
aumentam até atingir o valor maximo no tempo ¢t ~ 15, onde se observa na 0
break-down dos vértices de Kelvin-Helmholtz. O intervalo 12 < t < 15 pode se conside-
rar uma transi¢ao entre os regimes slumping e viscoso. Neste intervalo, a turbuléncia se
desenvolve até atingir seu maximo, representado com o break-down dos vortices. Seguida-
mente, apos o tempo t = 15 os termos diminuem representando a dissipacao da corrente
de densidade. Para o tempo final da simulagao, o valor da energia cinética turbulenta
nao é nulo, portanto, neste tempo a corrente de densidade ainda tem atividade turbulenta,
sendo assim consistente com o balanco de energia global, que mostra para os tempos finais,
valores de energia cinética de ~ 30% do valor da energia total.

Os casos das correntes de densidade de Re = 8950 (LES8k) e Re = 1500 (LES15K)
mostram uma dinamica diferente referente ao caso DNS3K, como ja foi discutido. Pode
se observar que todos os termos que conformam o balanco de ECT aumentam desde o
tempo t = 4 até t = 9, quando inicia um intervalo de energia cinética turbulenta quase
constante. Finalmente este intervalo finaliza no tempo ¢t = 17 para LES8k e t = 20 para
LES15k, quando os termos de ECT comegam a diminuir até atingir valores baixos. Estes
intervalos poderiam se associar aos regimes de propagacao das correntes de densidade.
Sendo assim, o regime slumping se considera o intervalo onde a turbuléncia se desenvolve,

visivel com os vértices de Kelvin-Helmholtz, a formacao dos vortices quase longitudinais
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no fundo e as estruturas de l6bulos e fendas na frente da corrente de densidade. Depois, no
regime inercial, se tem estruturas turbulentas de menor tamanho na camada de mistura,
devido ao break-down dos vértices de Kelvin-Helmholtz no tempo final do regime slumping,
estruturas lobulares de maior tamanho no fundo da cabeca da corrente de densidade, devido
ao processo de mistura dos lébulos e espacamento maior entre as fendas. Finalmente,
no regime viscoso pode se ver atenuacao da turbuléncia. Vale a pena salientar a sutil
diferenca das taxas de aumento e diminuicao dos termos de ECT, sendo que no regime
slumping, . aumenta numa taxa maior do que a taxa de aumento a valores negativos da ¢.
Enquanto a 4 mantém valores positivos baixos oscilantes. Tudo isto quer dizer que neste
regime a producao de turbuléncia predomina sobre a dissipagao viscosa, sendo a producao
de turbuléncia por cisalhamento o termo de maior influéncia. A corrente de densidade
mostra uma configuracao instavel pela estratificacao, porque a producao de turbuléncia por
flutuabilidade também contribui no aumento da turbuléncia em menor medida. Depois no
regime inercial (casos LES8K e LES15K), a .# oscila mantendo valores médios constantes
para LES8K e uma diminui¢cao numa taxa baixa para LES15K. Enquanto a € mostra uma
taxa de diminuicao maior. O termo % mostra valores negativos oscilantes, mostrando uma
configuracao estavel da corrente de densidade. No regime viscoso, a taxa de diminuic¢ao de
< continua sendo menor que a taxa de diminuicao de € e £ mantém valores quase nulos.
portanto, neste regime a dissipacao viscosa predomina sobre a producao de turbuléncia.
Considera-se o estado estacionario na condicao em que a producao de turbuléncia por
cisalhamento seja equivalente com a dissipacao viscosa, . = ¢, fazendo com que a variacao
no tempo da energia cinética turbulenta seja nula, portanto, k; constante. No grafico pode
se observar que o estado estaciondrio nao foi atingido nas simulagoes, sendo que a diferenca
foi de 3.218.107° no caso de DNS3K, 5.4082.10~* para LES8K e 9.4852.10~* para LES15K.

Esta andlise pode ser resumida no grafico da variacao no tempo da energia cinética
turbulenta, com a somatdria dos termos que conformam o balango (.+%-¢), mostrado
na (abaixo), onde se observa nos primeiros tempos que dk;/dt tem um pulso
cuja duracao estd relacionada com a duragao do regime slumping, para os casos de Re maior
se tem oscilagdes, possivelmente por efeito dos vértices. Posteriormente, dk;/dt mantém
oscilagoes perto de zero, nos tempos associados ao regime inercial e finalmente tem valores
que tendem a zero, para o regime viscoso.

Na[Figura 5.33| podem se observar os balangos da variagao no tempo da energia cinética
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Figura 5.33: Evolucao temporal dos termos do balanco da variagao no tempo de energia cinética turbu-

lenta.

turbulenta das correntes de turbidez, para diferentes velocidades de sedimentacao .

No inicio da propagacao, a dinamica mostra semelhancas ao caso da corrente de den-
sidade de igual nimero de Reynolds (Re = 8950). Os termos de ECT aumentam desde
o tempo t = 4, mostrando o inicio do regime slumping. Observa-se supressao da energia
cinética turbulenta (k;) no tempo t ~ 12 em todos os casos das correntes de turbidez,
mostrando diminui¢ao de k; (dk:/dt < 0). Posterior ao tempo t = 12, observam-se poucas
diferencas na diminuicao de k; entre os casos mostrados. Este resultado pode sugerir que a

velocidade de sedimentagao tem baixa influéncia no balanco de energia cinética turbulenta.

5.6.2 Balanco da variancia da concentra¢ao

A evolucao no tempo dos termos da variancia da concentracao de massa descreve a
dinamica do fluxo turbulento, com relagao ao transporte de flutuagao de concentracao. Na
Figura 5.34) mostram-se os termos das correntes de densidade com nimero de Reynolds
Re diferente (acima) e sua conservagao, e para as correntes de turbidez com velocidade de
sedimentagao us diferente, na [Figura 5.35

Pode-se observar nos dois casos que as curvas acompanham a dinamica da propagacao
da mesma forma como foi avistado com a energia cinética turbulenta, mostrando os valores
maximos no regime slumping. Seguidamente, os temos da variancia da concentracao dimi-
nuem representando a diluicao da corrente de densidade devido ao processo de break-down

de vértices, mostrado na|Figura 5.14] As correntes de densidade de maior nimero de Rey-
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Figura 5.35: Evolugao temporal dos términos do balango da variancia da concentracao, para as correntes

de turbidez.

nolds mostram maiores valores, mostrando que a turbuléncia tem influéncia na variancia
da concentragao de massa.

Referente as correntes de turbidez, pode-se observar a dependéncia com a velocidade
de sedimentagao (ug), mostrando que os casos de menor u, tem maior variancia da concen-
tracao de massa. Isto pode ser devido ao processo de sedimentacao, ja que as correntes de

turbidez com menor u; mostram maior percentual de massa suspensa, ao longo do tempo.
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Conclusoes

6.1 Conclusao

Neste trabalho, foram simuladas correntes de densidade e correntes de turbidez em
configuracao lock-release, usando DNS e iLES como metodologias numéricas. Inicialmente
foi analisada a dinamica de propagacao das correntes de densidade para diferentes niimeros
de Reynolds Re e das correntes de turbidez monodispersas de Re = 8950, para diferentes
velocidades de sedimentagao. Seguidamente foram caracterizadas as estruturas turbulentas
para todos os casos e finalmente se estudou o balanco de energia cinética turbulenta. Esta

andalise permitiu abordar a questoes inicialmente formuladas nos objetivos, as quais sao:

e Qual é a influéncia do diametro das particulas nas correntes de turbidez?

e como afeta a dindmica da propagacao?

A propagacao de uma corrente de densidade estd condicionada pela sua capacidade
de manter particulas em suspensao. Foi apresentado na [Figura 5.17 que as correntes
de turbidez monodispersas mostram aumento na dissipagao devido a sedimentacao
das particulas, gerando a formacao de depédsitos. Portanto, o diametro das particulas
que conformam a corrente de turbidez influencia a dinamica de propagacao através
do processo de sedimentagao. Foi observado que as correntes de turbidez com con-
centragao de particulas finas (ou particulas de menor velocidade de sedimentagao),
mantém as particulas suspensas por mais tempo, gerando maior energia disponivel
para o transporte da corrente, portanto, obtém maior alcance na propagacao. Isto
tem como consequéncia depdsitos de menor altura e maior alcance na direcao da pro-

pagagao, como foi visto na [Figura 5.18 Através da proposta, pode-se

estimar a velocidade da frente em funcao da velocidade de sedimentagao, convergindo
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a lei de poténcia conhecida (Equagao 3.4) nos casos das correntes de densidade no

regime viscoso.

Como se modificam as estruturas turbulentas ao longo dos regimes em

funcao do niimero de Reynolds e do diametro das particulas nas correntes

de turbidez?

Foi observado que as correntes de densidade com maior nimero de Reynolds (Re =
8950 e Re = 15000) mostram na camada de mistura estruturas turbulentas tridi-
mensionais de menor tamanho, contrastando com a corrente de densidade de menor
nimero de Reynolds (Re = 3450) que mostra bidimensionalidade na camada de
mistura nos tempos relacionados ao regime slumping. Para o caso das correntes de
turbidez, foi observado que a velocidade de sedimentacao influencia o tamanho das
estruturas turbulentas do fundo, mostrando na diminuigao do tamanho
das estruturas de 16bulos e fendas conforme aumenta a velocidade de sedimentacao.
Os vértices de Kelvin-Helmholtz mostram maior definicao e aumento do tamanho
com o aumento da velocidade de sedimentacao. Este efeito poderia se correlacionar
com a influéncia das particulas na velocidade de atrito u*. Se mostra na
que a diferenca de u*, na cabeca, é maior no caso da corrente de turbidez com maior
velocidade de sedimentacao. Sendo assim, as correntes de turbidez com velocidade

de sedimentacao maior pode ter maior capacidade erosiva.

O break-down dos vortices de Kelvin Helmholtz tem influéncia na velocidade da frente
da corrente, marcando a transicao do regime slumping ao regime inercial, nos casos
das correntes de densidade com maior nimero de Reynolds, ou ao regime viscoso, no

caso das correntes de nimero de Reynolds menor.

Qual é a influéncia do niimero de Reynolds nos termos que conformam o

balango de energia cinética turbulenta?

No balanco de energia cinética turbulenta é possivel extrair informacao da dinamica
das correntes de densidade. As variacoes das tendéncias de todos os termos podem
se relacionar aos regimes que caracterizam a dinamica da propagacao. Os termos
mostram valores menores para o caso da corrente de densidade de Re menor. Sendo
que os valores maximos estao relacionados ao break-down dos vortices de Kelvin-

Helmholtz. Para o caso dos casos das correntes de densidade de maiores niimeros
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de Reynolds, nao se observam variacoes significativas. Nestos casos, os maximos
valores da energia cinética turbulenta estao associados ao regime inercial. No caso
das correntes de turbidez, nao se observa influéncia significativa da velocidade de

sedimentacao nos termos que conformam o balango de energia cinética turbulenta.

Tem o fundo da corrente de densidade comportamento de camada limite

turbulenta?

Na figura [Figura 5.27] foi possivel observar o comportamento caracteristico de ca-
mada limite turbulenta para a corrente de densidade de Re = 15000, na regiao do final
da cabeca. Nesta regiao observou-se valores maximo de energia cinética turbulenta
(Figura 5.31) e formagao dos voértices de Kelvin-Helmholtz. A corrente de densi-
dade de Re = 3450 nao mostra comportamento tipico de camada limite. Isto pode
justificar as estruturas bidimensionais na camada de mistura observadas para este
caso (Figura 5.19)), sugerindo assim que as correntes de densidade em configuragao
lock-release, de Re = 3450 pode se considerar um caso critico para a formacao de

estruturas turbulentas.

Propostas para trabalhos futuros.

Verificar as leis de escala modificada propostas neste trabalho para correntes de

turbidez de nimero de Reynolds diferente.

Na configuracao lock-release, considerar diversas posi¢oes da barreira para relacionar

com a dimensao caracteristica das estruturas turbulentas.

Considerar simulagoes de corrente de densidade de nimero de Reynolds de ordem de

grandeza maior, para relacionar com a camada limite turbulenta.

Considerando os termos do balanco de energia cinética turbulenta, calcular a eficiéncia

de mistura e relacionar com as estruturas turbulentas associadas.

No balanco de energia cinética turbulenta e de variancia do escalar, considerar média

do conjunto, que garanta a convergéncia dos resultados.

Aprofundar o balanco da variancia do escalar, das correntes de turbidez para avaliar

sua conservacao.
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Apéndice A

Balanco de energia cinética

A energia cinética total K, num volume V' limitado pela superficie S, pode ser escrita

em termos da velocidade instantanea u; do fluido que ocupa um volume V', define-se por,

1
K:—/ﬁm< (A1)
2 Jv
Se considera a velocidade instantanea, em termos da decomposicao de Reynolds. A

contribuicao da velocidade média U; e uma perturbacao arredor da média, denominada

velocidade de flutuagao u;

L1 . _ Ls
onde a média espacial escreve-se como: u; = — w;dxs.
Ls
A energia cinética total, em termos da energia cinética turbulenta, pode-se escrever da

forma,

A.1 Equacoes governantes.

As equagoes que descrevem a dinamica de um fluido newtoniano e massa especifica
constante, influenciado pelas forgas gravitacionais sao as eq. de Navier-Stokes com a

equacao do transporte de massa ¢ , cuja expressao adimensional:
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ou;
o - B 9 &
u; wi__oP 1 o
E uj@_xj - ami Re 8;1;'j8xj 90512; <A4)
D o _ 1 0%
5 + (ul — U3512> axz o ReSc axzaxz .

Os parametros Re (Equacao 3.2), Ri (Equacao 3.3) e Sc¢ = v/k sdo o nimero de

Reynolds, o nimero de Richardson e o nimero de Schmidt, respectivamente, sendo v a

viscosidade cinemaética e k a difusividade maéssica.

A.2 Equacoes médias para u; e Q.

As equagoes médias podem ser obtidas aplicando a média nas equagoes [A.4]

A.2.1 Equacao da continuidade

1 ouy;
- L) dV =
V/V<a$z‘> v=0
01
u;
ol (A.5)

A.2.2 Equacao de quantidade de movimento média

Gu D 0P 1 Pm
E—Fuj(?—xj N _8@- +§axj8xj ~ @+ ¢
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ot Oz, 0z Ox;  ReOx;0z,

Considerando a eq.(A.5)), a equagao da quantidade de movimento média se reduz a

o
ot

__0u;

U —
J
8xj

—aﬁ+i 0%w;
Or; ReOx;0z,

!,
Qugu;

5 (A.6)
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A equagao de quantidade de movimento média é denominada equagao de Reynolds.

Esta equacao se distingue da equacao de Navier-Stokes no termo do gradiente do produto

I
oulu

/
2. sendo denominado tensor de tensiones de Reynolds.

de velocidades flutuantes iy
J

A.2.3 Equacao de transporte de massa média

op+¢) .~ |, p+¢) 1 P@+¢)
ot + (4 Y us(ﬂ Ox; "~ ReSc Ox;0x; (A7)
% AR i |

+ (ﬂj — u55j2)

ot Oz, + 0z - ReSc 0x;0z,

A.3 Equacoes de flutuacoes das grandezas, u' e ¢’

A partir da equagao de Navier-Stokes e a equacao de Reynolds, considerando a eq.
(A.2) podemos obter a equagao de quantidade de movimento para velocidades flutuantes.
Considerando que a pressao P e a concentracao ¢ se descompoem da mesma forma que a

velocidade u;, tem-se:

P =P+P
(A.8)
o =p+¢
A.3.1 Equacgao da continuidade
Substituindo a equacao (A.2) na equagao da continuidade em (A.4]), obtém-se:
8ui
=0
a.ﬁlfi
O () =0 (A9)
U +u)) =
8277; !
8$i 8901
o’
I (A.10)
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A.3.2 Equagao de quantidade de movimento

s ez gt o = on " Re omom, P79
Quj L O0@+u) 0w Owuy) 9y 1 0w
o ) T e T, T ar, — om T Redmom, ¥0?
ou, 0w +ul) L0 +ul)  _ ow;  O(ujuf) op 1 0% ,
ot " o, YT og, 92, " om, © om | Redwdx, 0"
(A.11)
Finalmente,
o, , O o, ou; 6(u’u;) op' 1 0% ,
- ! L —— I = — =0 A12
D g, s, T an, T o0 " Redws, Foe (A1)
A.3.3 Equacgao de transporte de massa
e —P) dp dp 0P 1 Ple—7)
ot + (1 “3532)8% (% usaﬂ)@a:j Oz __ReSc Ox;0x;
oo 0@—v) 0p  Opuy; 1 Py
ot (T = — ) Oz, (% uséﬂﬁ% * dr;  ReScdz;0x;
9 + (W — usd; )8_90/ W@go/ ,0p 0y 1 Py
ot J s Oz, T Ox; 10z, Or;  ReScOx;0x;
(A.13)

A.4 Equacoes de conservacao

A.4.1 Balancgo de energia total

Para entender a dinamica do fluido, interessa conhecer a relagao entre o trabalho rea-

lizado pelas forgas externas e a dissipacao da energia cinética gerada por efeitos viscosos.

Neste sentido, pode-se calcular a variagao da energia cinética no tempo.

A.4.1.1 Balango de energia cinética.

Desde a eq. (A.1]), pode-se escrever:

i(z;, t)dV.

Z/uz it

(A.14)
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Substituindo na eq. anterior a eq. de Navier-Stokes;

dK ou; OP 1 0%y
a /V“i@m (—“ja—% T 9r, " Redz,0z;, %052‘2) v

dK du; u;  0%u;
i / Uij—— o, —dV — / ulf)xz dV + /V Re 92,01, dV — /Vu2g0dV (A.15)

O integrando do primeiro termo da parte direita da [Equacao A.15] pode-se desenvolver

ou,;
como segue, considerando a equacao da continuidade —2 = 0.

L
I(uju?) 2 0y ou?
0x; = o O T 0z;
I(uju?) u;
NI Qs — Al
85Ej 2U1U] 81Ej ( 6)
U-u~an 0 (uud
! ]ij N 8{23']‘ 2
O segundo termo,
W28 _ dub) i
Z@xi N 8:171
O terceiro termo,
0%u; 0 ou; Oou,; Ou;
i = i — . A.18
“ axj&cj a.Tj (U 8%) 8xj 8xj ( )

Substituindo as espressoes [Equacao A.16| e [Equacao A.18 em [Equacao A.15, obtem-se:

dK . ) N
g J2 i)
i ( > )dv W g PV I 7o (ulaxj)dv

1 Ou; Ou;
fv Re 3% Oz, o,V - fv uzpdV’

dIC 0 uju w; Ou; 1 Ou; Ou,
_ _ w P+ —= dv — | — dV — d Al
dt /V O [ 2 " Re 83:]} v /V Re Ox; Ox; v /VUQSO V.ol

O primeiro termo da direita, que involucra uma integral de volumem, pode-se transfor-

mar numa integral de superficie por meio do Teorema da Divergéncia, o qual é nulo devido
as condigoes de nao deslizamento no contorno. Deste modo, a variacao de energia cinética

total, no volume V, reduz-se:




120 Apéndice A. Balango de energia cinética

O resultado mostra que a taxa de variacao da energia cinética é equivalente com a taxa
das forcas externas que atiian sobre o fluido menos a energia dissipada por efeitos viscosos.
Pode-se assim definir a perda de energia cinética como a taxa de dissipagao de energia
cinética, € e producao de energia cinética devido a forca gravitacional ou buoyancy B.

Assim,

dK
— =B - A.21
o € (A.21)
A.4.1.2 Balanco de energia potencial.
A energia potencial total define-se como:
E, = / zodV. (A.22)
1%

A variacao de energia potencial no tempo, pode-se escrever como:

dE, _ d
dt — dt Jy,

Substituindo na [Equacao A.23| a equacao de transporte de massa;

TopdV. (A.23)

dr, dp / Oy / zo 0%
— = [ —zqu;—dV s—dV av A.24
dt /V w2 0x; * v . 0wy - v ReScdz;0x; ( )

O primeiro termo do lado direito de [Equacao A.24] pode-se desenvolver;

Jp  O(xaujp) Ou;
, — _ — rop—2 A2
$2UJ a.ij ai['j heid x%p&cj ( 5)
Por tanto,
dE, %) / ro 0%
—= = av s—dV av A.26
dt /VUJQSO * /V$2u Oy * v ReSc0x;0z, ( )

A.4.2 Balango de energia turbulenta
A.4.2.1 Energia cinética turbulenta

Para conhecer a energia cinética relacionada com a velocidade de flutuacao, obtem-se

o balango da energia cinética turbulenta. A partir da eq. (A.3]), sabe-se que tem a forma:



Secao A.4. Equagdes de conservagao 121

1 N
ky = —/ uiuldV. (A.27)
2 Jv
Pode-se obter fazendo o produto entre a velocidade de flutuagao (u;) e a equagdo de
quantidade de movimento para a velocidade de flutuacao (eq. [A.12)), e depois aplica-se a

média. Assim,

u,OuQ + uzu , Ot + uiu; Ou; + upu 00 +u’-8(u£u3) = —uj— L oy + u; L o — uip'0;
ot Y g, Tow; Ja ox; "podr; 'Re axjaxj e

8u; aul . 6u aul ,O(uu) .1 op' y 1 0% L
o T Wy, T, T T T S T Y Re w127

(A.28)
O primeiro termo depois da igualdade é andlogo com o termo advectivo no caso da

energia cinética total. Assim,

ou! 0 [uulul
' —=- = J 1 A.29
UZUJ axj 8xj ( 2 ) ( )
O segundo termo,
ou; 0 (ujulu
i = J A.30
it c%j 8xj ( 2 ) ( )
O terceiro termo,
Ju;
u—— A31
uzug ax] ( 3 )

O quarto termo,

u.a(uluj) _ 0 (uéuiué) ! ou; (A.32)

! =
a(L'j 8xj
Os trés ultimos termos, relacionados com a pressao, a dissipacao e a forca externa,

também podem ser considerados analogos ao caso do balango de energia cinética total.

Assim,
op' _ O(uwp)
! = L A.33
e
y 0*u d [ ,0u ou), du
Z@xjaxj Oz ( 6%) 0z; 0x; (A.34)
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Considerando os mesmo argumentos de continuidade, condigoes de contorno e aplicando

a media, finalmente obtem-se:

0 uu! —— 0, ﬁé?u( 1 au ou;  ——
2T — uly = A.
ot 2 Y% 0n; " or;, T Reow; 0m; T (A.35)
d —0u; 1 8u ou —
—K'=[ - ~dV — LdV —ub'dV. A.36
dt /V w; 0z / Re Ox; Oz +/V ¥ ( )
Pode-se re-escrever como,
ik S—€é+8B (A.37)
dt t . .

A.4.2.2 Balanco de massa turbulenta

Em analogia, no caso do balango de energia cinética turbulenta, pode-se calcular a

varianca das flutuagoes de concentragao ¢’,

1 [
- / v (A.38)
2 )y

e assim, conhecer a variagao ® no tempo t,

dd d——

Para obter a equacgao anterior se procede da mesma forma; na equacao do balanco de

massa (Equacao A.13|) aplique-se o produto com ¢, e depois a média,

08 08 N , 0 09 ) , 1
- — U —— 4 ., (A.40
P or T gy, T gy T g, g Y T T Y Rege a0, A0
d oy / o / - 0P / 1 9¢ 0¢
/ — A .41
/ dt 2 v = s 01y e oz; o,V ReSc 0x; Oz av. ( )
Deste modo, fica:
de L0 1 0¢ 0y
- = /usgo s dxo +/ —pa uj o, dV / ReSc o, o, dv. (A.42)

Reescreve-se como

dd 1 9y —— 0P 1 ¢ 0¢
= A4
dt / ® Oy By 2 T /V —e; Oz, 2,V / ReSc 0x; Oz, av. (A43)
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