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O sem coroa

Nem tudo que é ouro ful-
gura,

Nem todo o vagante é vadio;

O velho que é forte perdura,
Raiz funda ngo sofre frio.

Das cinzas um fogo ha de vir,
Das sombras a luz vai jorrar;

A espada ha de, nova, luzir,

O sem-coroa ha de reinar.
(J.R.R.Tolkien.)
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RESUMO

SCHUCH, Felipe Nornberg. ANALISE DE PLUMA HIPERPICNAL POLI-DISPERSA
POR SIMULAGCAO NUMERICA DIRETA. Porto Alegre. 2016. Dissertacdo de mestrado.
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

O estudo dos mecanismos de transporte e deposicdo dos sedimentos em canal
ganhou destaque nas ultimas décadas, ja que antigos depdsitos sedimentares no leito
do mar formam importantes reservatérios de hidrocarbonetos. A intencédo desta pes-
quisa € investigar, através de simulagdo numérica direta, a dindmica do fenédmeno de
mergulho que ocorre quando um escoamento carregado de particulas em suspensao
adentra em um ambiente de menor densidade. Para tanto, utiliza-se o cédigo compu-
tacional Incompact3d, baseado na solu¢cao da equacao de Boussinesq para fluidos
incompressiveis. E investigada a influéncia da vaz&o e concentragdo de sedimentos na
entrada do canal sobre o ponto de mergulho e perfis de deposi¢éo, e os resultados sao
comparados com modelos tedricos e experimentos fisicos.

Palavras-chave: Pluma hiperpicnal, poli-dispersédo, sedimentagéo, simulacao numérica
direta.



ABSTRACT

SCHUCH, Felipe Nornberg. ANALIYS OF HYPERPYCNAL POLY-DISPERSE PLUME
BY DIRECT NUMERICAL SIMULATION. Porto Alegre. 2016. Master Thesis. Gradu-
ation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC
UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The studies on transport mechanics and sediment deposition in bed slope chan-
nels has rapidly increased over the last decade, this is associated with the fact that they
play a fundamental role on the formation of hydrocarbon reservoirs. This work aims
to investigate, through direct numerical simulation, the plunge phenomena dynamics
when a heavier density fluid, full of particles, flows into a lower density environment.
Simulations were carried out with Incompact3d, a code based on a Boussinesq system
for incompressible fluids was utilized. The channel’s entrance sediment concentration
and flow rate influence on the plunge point and deposition profiles were investigated.
Results are compared with theoretical models and physical experiments.

Keywords: Direct numerical simulation, hyperpycnal plume, polydisperse, sedimentation.
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1. INTRODUGCAO

Correntes de densidade, ou correntes de gravidade, sdo escoamentos governa-
dos pelas forcas de empuxo geradas entre fluidos com diferentes densidades. Simpson
(1999) aborda uma série de exemplos naturais, como a formacéo de tempestades,
brisas do mar, tempestades de areia, correntes oceanicas ou regides estuarinas, e em
situacdes criadas pela acdo humana, como escoamento de vidro fundido sobre um
molde, vazamento de gas ou derramamento de éleo no mar.

No contexto oceanografico, as correntes de densidade podem originar-se devido
a diferencas da massa especifica da agua provocada por temperatura, salinidade
ou sedimentos em suspensdo, o Ultimo caso recebe também o nome de corrente
de turbidez. A Figura 1.1. representa de uma corrente de turbidez no leito oceénico.
Nasr-Azadani et al. (2013) destacam que as dificuldades no monitoramento de tais
eventos em escala natural, em virtude da sua natureza imprevisivel e até catastréfica,
fazem com que o esforco para compreender 0s mecanismos associados as correntes
de turbidez se dé através de aproximagdes teoricas, experimentos em laboratério ou
simula¢gdées numéricas.

Figura 1.1. Representacdo de uma corrente de turbidez no leito oceanico. Fonte:
Wired.com (2011).

A reproducao do escoamento em escala laboratorial exige a modelagem do
problema. Uma configuragdo cléassica no estudo de correntes de densidade é conhecida
como “lock-exchange”, representada pela Figura 1.2. O fluido de maior densidade p.
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e o fluido ambiente p, sdo colocados em um tanque e separados por uma placa. A
retirada da placa gera o escoamento dos fluidos, apenas pela acédo das forcas de
empuxo. Estudos do caso foram conduzidos através de experimentos fisicos (HARRIS
et al., 2002; ROOIJ; DALZIEL, 2009) e simulacdées numéricas (NECKER et al., 2002;
NASR-AZADANI et al., 2013; ESPATH et al., 2014; FRANCISCO, 2014).

X2

0.

X1

Figura 1.2. Representacao esquematica de uma corrente de densidade na configuragao
"lock-exchange”. Apds a retirada da placa separadora, o fluido pesado move-se para a
direita e o fluido leve para a esquerda, conforme as setas e o perfil tracejado. Fonte:
Adaptado de Francisco (2014).

Meiburg e Kneller (2010) classificam as correntes de turbidez como escoamentos
nao conservativos, pelo fato de haver troca de particulas sedimentares com o leito, tanto
pela deposicdo quanto pela erosao e re-suspensao de material, € podem trocar fluido
com o ambiente por arraste ou entranhamento. O principal processo de dissipagcéo
de tais fluxos se da pela deposicdo de particulas. Os sedimentos detém, portanto,
significativa influéncia sobre o comportamento do escoamento.

Embora eventos naturais apresentem uma gama de particulas em suspensao,
com diferentes diametros, formatos e materiais, uma abordagem comum para as si-
mula¢cdées numeéricas € assumir que os sedimentos tenham o formato esférico, e um
unico diametro caracteristico. Isso mudou com recentes estudos conduzidos recente-
mente por Nasr-Azadani et al. (2013) e Francisco (2014), que buscam investigar os
mecanismos de acoplamento entre as fragdes sedimentares de tamanhos diferentes,
bem como seus efeitos no escoamento e depdsitos gerados. Pelo fato de utilizar mais
de uma fracao granulométrica, adota-se o termo de simulagéo poli-dispersa, em uma
traducéo direta da lingua inglesa para “poly-disperse”.

Segundo Garcia (1996), a transicao de um fluxo homogéneo em canal para
uma corrente de densidade submergida ocorre quando a densidade do fluido de en-
trada, p + Ap, € maior que a da 4gua ambiente do reservatdrio, p, onde 0 escoamento
descarrega. Esta transicdo € de ocorréncia comum, bastando apenas uma pequena
diferenca de densidade para provocar o fenémeno do mergulho, conforme representado
na Figura 1.3. A zona de fluxo homogéneo, a montante do ponto de mergulho, corres-
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ponde a um simples escoamento em canal. A zona de mergulho é caracterizada pela
aceleragao do fluxo, e intensa mistura através da incorporacéo de fluido ambiente para
a corrente de densidade em formacgéo. A zona do escoamento submergido corresponde
a um fluxo estratificado onde se desenvolve a corrente de densidade.

/ Ponto de mergulho

Interface

T
Zona
Zona de fluxo homogéneo | de Zona de escoamento
fnergulhcl‘ submergido

3>
> >

Figura 1.3. Representacao esquematica do processo de mergulho em canal inclinado.
Fonte: Adaptado de Garcia (1996).

Mulder et al. (2003) definem que a pluma hiperpicnal ocorre quando as aguas
turvas de um rio (carregadas de sedimentos em suspensao) sdo mais densas que o
ambiente onde ele desemboca, sejam eles canais, lagos, reservatérios ou o0 oceano.
Para melhor compreender os mecanismos e parametros que definem a transformagéao
de um fluxo homogéneo em uma corrente de turbidez e seu papel no transporte de
sedimentos, estudos utilizando configuracdo semelhante a apresentada na Figura 1.3.
foram conduzidos, de forma tedrica, por Akiyama e Stefan (1984), Parker e Toniolo
(2007) e Lamb e Mohrig (2009). As analises teoricas foram testadas através de experi-
mento fisico por Garcia (1993), Garcia (1994), Lee e Yu (1997) e Lamb et al. (2010), e
simulagdes numéricas por Dai e Garcia (2009) e Dalpiaz (2014).

1.1. Relevancia

Em seu estudo do ciclo anual da agua, Trenberth et al. (2007) estimam que
os rios transportam mais de um ter¢co da precipitacdo em terra para 0s oceanos,
concentrando grandes fluxos de agua doce através das saidas estreitas ao longo da
costa. Adicionalmente, segundo McCool e Parsons (2004), aproximadamente 10 x 10°
metros cubicos de sedimentos sao transportados por ano dos rios para o oceano. O
entendimento dos processos naturais que definem o destinos final das particulas na
plataforma oceéanica € do interesse de diversas areas de conhecimento.

Do ponto de vista ecologico, Horner-Devine et al. (2015) comentam a respeito do
impacto gerado pela agua dos rios sobre a saude dos ecossistemas costeiros. Apenas
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os efeitos naturais de estratificacdo da agua gerados nestas regides por diferencas
de salinidade, particulas em suspensdo e temperatura sdo suficientes para afetar
sensivelmente a vida submarina local. Acrescentando ainda os efeitos ndo naturais
de poluentes presentes na agua, pode-se ter o espalhamento de material toxico por
grandes distancias e profundidades na plataforma oceéanica, assim como ocorrido
recentemente quando a lama do desastre ambiental ocorrido em Mariana-MG atingiu
o mar, presente na Figura 1.4. Adicionalmente, segundo Meiburg e Kneller (2010), as
correntes de turbidez sédo as principais responsaveis pelo processo de sedimentacdo em
lagos e reservatérios, gerando o processo de assoreamento, que reduz o capacidade
uatil de armazenagem de agua.

Figura 1.4. Imagem aérea mostra a lama jorrada pelo rio Doce invadindo o mar em
Regéncia, na costa do Espirito Santo. Fonte: Uol.com (2015).

O transporte de sedimentos por corrente de densidade €, segundo Meiburg e
Kneller (2010), o principal mecanismo formador das bacias sedimentares oceéanicas,
provocando a deposicao, erosao e ressuspensao das particulas ao longo da plataforma
continental. A geologia tem especial interesse no estudo dos mecanismos de deposicao
de sedimentos, ja que antigos depdsitos turbiditicos de areia formam importantes
reservatérios de hidrocarbonetos.

Na sua revisao sobre plumas turbulentas, Horner-Devine et al. (2015) mostram
que o fendmeno natural é fundamentalmente um escoamento multiescala, que ocorre
em uma variedade de tamanhos e formas. Na Figura 1.5. pode-se ver o exemplo natural
do delta do Rio da Prata, transportando sedimentos ao oceano. As particulas sao
mantidas em suspenséo unicamente pelos efeitos da turbuléncia nos fluidos, de acordo
com Henniger e Kleiser (2012), de modo que as limitagdes na distancia de transporte
sdo a diminuicao da velocidade horizontal, a decantacao dos sedimentos e a mistura
dos fluidos.
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Figura 1.5. Transporte de sedimentos no delta do Rio da Prata. Fonte: NASA (2003).
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2. OBJETIVOS

O presente estudo visa avaliar a dindmica do fendémeno de mergulho, observado
quando um escoamento adentra em um ambiente de menor densidade, através de
simulacado numérica direta, e o depdsito correspondente no fundo do canal.

2.1. Objetivos Especificos
Os pontos listados a seguir guiam o desenvolvimento desta pesquisa:

e Estender o codigo Incompact3d para a configuragao de pluma hiperpichal em
canal inclinado.

e Desenvolver alternativas para reducéo de tempo de calculo, como implementacéo
de computacéo paralela ao codigo e redu¢ao do dominio computacional.

e Estudar a influéncia que a vazao de entrada exerce sobre a posigao do mergulho
do escoamento e sobre os padroes de deposito.

e Estudar a influéncia que a concentracao das particulas na entrada exerce sobre a
posi¢do do mergulho do escoamento e sobre os padrdes de depdsito.

e Avaliar a influéncia de uma abordagem de tratamento de particulas mono ou
poli-dispersas.

e Comparar os resultados obtidos com experimentos fisicos presentes na literatura,
para validar a metodologia numérica proposta.

e Comparar os resultados com modelos teédricos de critério de mergulho, propostos
na literatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, primeiramente, serdo abordados os mecanismos de iniciacao de
uma corrente de turbidez, em seguida, como a corrente é classificada de acordo com a
forma como sua massa especifica se relaciona com o fluido ambiente e a anatomia
da corrente de turbidez e da pluma de rio. Por fim, serdo apresentadas as previsdes
tedricas para os critérios de mergulho e a configuragao dos experimentos fisicos de
Lamb et al. (2010), que servirdo de base para o desenvolvimento das simulagdes
numéricas deste trabalho.

3.1. Correntes de Turbidez: Classificacoes e Definicoes

Manica (2009) divide as correntes de turbidez em dois grandes grupos quanto a
sua alimentacao de sedimentos, mostrados na Figura 3.1., e descritos a seguir:

e Remobilizacdo instantdnea de material: como um pulso, formado a partir de uma
quantidade finita de material. Esse tipo de corrente transporta inicialmente uma
grande quantidade de material, e pode rapidamente atingir elevadas velocidades,
mas a seguir desacelera a medida que comegam 0s processos de sedimentacgao.
Como descrito por Meiburg e Kneller (2010), a suspensao de sedimentos pode ser
ocasionada por deslizamento de encosta, terremotos, tempestades, atividades
vulcanicas ou movimentos tecténicos.

¢ Fluxo continuo: onde o escoamento se forma a partir de uma alimentagao continua
de material, tipica onde os rios desembocam no ambiente marinho, também
chamadas de pluma de rio. O fornecimento continuo permite que o escoamento
permaneca com velocidade constante, apesar dos processos de sedimentacao.

Os escoamentos de fluxo continuo podem ainda ser caracterizados de acordo
com a relagdo entre as massas especificas da corrente (p.) e do fluido ambiente (p,).
Mulder e Alexander (2001) as classificam como hipo, hiper, homo ou mesopicnais,
conforme mostra a Figura 3.2.

Simpson (1999) relata a respeito dos mecanismos de mistura entre a corrente de
turbidez e o fluido ambiente, e os dois principais padrées de instabilidades observados,
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tanto em ambientes naturais quanto laboratoriais. Exibidos na Figura 3.3.a, os vértices
de Kelvin-Helmholtz ocorrem em virtude da velocidade de cisalhamento na interface
dos fluidos. Na Figura 3.3.b € mostrado o complexo padréo da instabilidade de lobos
e fendas (traducéao da lingua inglesa para “lobes and clefts”) que sao formados pela
influéncia do leito do canal sobre a parte inferior da frente da corrente de turbidez.
Ambas instabilidades s&o responsaveis pela mistura dos fluidos, permitindo a entrada
do fluido ambiente no escoamento de fundo. Segundo Traer et al. (2012), a dinamica
da corrente de turbidez é fortemente dependente da maneira como se relacionam os
sedimentos e fluido ambiente, e o coeficiente de entranhamento, por sua vez, tem
ligacado direta com a turbuléncia do escoamento.

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

Figura 3.3. Estruturas presentes na regiao frontal de uma corrente de gravidade. Fonte:
Adaptado de Simpson (1999).

3.2. Critério de mergulho

A pluma hiperpicnal, em escala natural, é dividida em cinco regides por Lamb et
al. (2010), conforme esquema da Figura 3.4. O fluxo normal do rio transiciona através
da zona de estagnacao antes de chegar a linha costeira (z < z,, sendo x, a posi¢cao da
linha costeira) onde o rio € afetado pela agua do oceano. A pluma com profundidade
limitada ocorre apos a linha costeira, enquanto a pluma nao tem profundidade suficiente
para se tornar instavel (z; < = < z,, sendo x, a posicao do ponto de mergulho), a regiéo
€ dominada pelas forgcas inerciais. A zona de mergulho é caracterizada pelo colapso e
aceleracao do escoamento submerso, € também uma zona de intensa mistura devido
ao entranhamento da agua do oceano (z, < x < x4, Sendo x, medido a jusante do
ponto de mergulho). Apds a zona de mergulho, se forma a corrente de turbidez, onde
as forcas de empuxo passam a ser dominantes.

Akiyama e Stefan (1984) desenvolveram um estudo sobre o mergulho do
escoamento em um reservatorio lateralmente confinado, conforme representado na
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Figura 3.4. Esquema das principais zonas da pluma turbulenta gerada por fluxos de
rios. O fluxo normal do rio transiciona através da zona de estagnacgao, pluma com
profundidade limitada entre a linha costeira (xr = z) e o ponto de mergulho (z = z,), e
apés a zona de mergulho torna-se uma corrente de turbidez. O comprimento das setas
representam as velocidades relativas do escoamento. Fonte: Adaptado de Lamb et al.
(2010).

Figura 3.5. Se uma corrente de agua com densidade p. = p,, + Ap (onde p. representa
a massa especifica da corrente, p,, a massa especifica da agua limpida e Ap um
acréscimo a massa especifica da corrente devido a presenca de sedimentos em
suspenséo) flui sobre um fundo com declividade S = tang dentro de um reservatoério
com agua ambiente de densidade j,, o fluxo de entrada empurra a 4gua ambiente até
atingir um equilibrio de forcas, e nesse ponto comeca a ser empurrado para baixo pelo
fluido ambiente. Esse ponto é referido como "ponto de mergulho”. Depois de mergulhar,
diversos tipos de escoamento submerso podem se formar junto ao fundo do canal
dependendo da declividade, rugosidade e da condicao de saida do reservatorio.

Escoamento
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Escoamento
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Figura 3.5. Representacao esquematica do processo de mergulho do escoamento em
um reservatorio lateralmente confinado. Fonte: Adaptado de Akiyama e Stefan (1984)

O modelo teorico proposto por Akiyama e Stefan (1984) sugere que o mergulho
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em canal confinado pode ser descrito pelo niumero de Froude densimétrico, definido
como:

Fr— #7 (3.1)

AD -
(T’)) Gh3
Pa

para um escoamento diluido (¢ < 1), onde ¢ é a concentracado volumétrica de sedi-
mentos em suspenséo, § = Uh é a vazdo volumétrica por unidade de largura, 1 é a
profundidade do canal, U a velocidade na entrada do canal, Aj é a massa especifica
da corrente em excesso ao fluido ambiente de massa especificap, € g € a aceleracao

da gravidade. Lamb et al. (2010) propdem , que para uma pluma em agua doce,

Ap = pu(1+ RE) = pa, (3.2)
onde R é a densidade do sedimento submergido,

ﬁp — ﬁw
Puw

R= , (3.3)

pw € a massa especifica da agua doce, p, € a massa especifica dos sedimentos e ¢ € a
média em profundidade da concentragdo volumétrica de sedimentos.

De acordo com Lamb et al. (2010), existem duas condicdes necessarias que
precisam ser satisfeitas para uma pluma hiperpicnal mergulhar. A primeira € que a
concentragao de sedimentos deve ser maior que uma concentragao critica para criar
um excesso de densidade com respeito ao fluido ambiente. A concentragao critica para
mergulho ¢, é encontrada definindo Ap = 0 na Equacéo (3.2), o que retorna

1 (p

O mergulho, no contexto marinho, necessita de sedimentos em suspenséo nas
aguas doces dos rios para vencer a densidade da agua salgada dos oceanos. Valores
classicos para concentragao critica variam de 1,30% a 1,61% (Tabela 3.1.), segundo
Mulder et al. (2003), dependendo das condi¢des de temperatura e salinidade. No caso
de lagos e reservatérios com ambiente de agua doce (p, = p.), qualquer concentragao
de sedimentos atende ao critério de mergulho (¢. = 0), de acordo com a Equacéo (3.4).

A segunda condicao necessaria € que o canal precisa ser profundo o suficiente
para que o escoamento se torne instavel. A profundidade necessaria para o mergulho,
h,, provem do rearranjo da Equagao (3.1) na forma

W=
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Tabela 3.1. Média de temperatura, salinidade e densidade da agua do oceano para
diferentes climas, e a correspondente concentracao critica de sedimentos ¢, para
superar a diferenca entre agua doce e salgada, assumindo particulas de densidade
2650kg/m?3.

Temperatura Salinidade Densidade Ce
(°C) (%oo) (kg/m?) (%)
(1) 27 34,75 1022,57 1,36
(2) 24 35,75 1024,24 1,46
(3) 13 35,25 1026,61 1,61
(4) 1 33,75 1027,08 1,30
(1) Equatorial (Lat.< 10°); (2) Tropical e subtropical (Lat.10 — 30°); (3) Temperado (Lat. 30 — 50°);

(4) Subpolar (Lat.> 50°). Fonte: Adaptado de Mulder et al. (2003).

sendo F'r, e g, 0 numero de Froude e a vazdo no ponto de mergulho (onde z = x, na
Figura 3.4.), respectivamente.

Parker e Toniolo (2007) mostram que o numero de Froude densimétrico no ponto
de mergulho F'r, e a jusante do ponto de mergulho Fr; sdo fungdes apenas de um
coeficiente de entranhamento, dado por

y=1_ (3.6)

onde ¢, € a vazdo da corrente na zona de mergulho (onde = = z, na Figura 3.4.).
Devido ao entranhamento do fluido ambiente na corrente a partir do ponto de mergulho,
observa-se que g > gp.

3.3. Experimento fisico

Com o objetivo de analisar a dinamica e o depdsito correspondentes a diferentes
vazoes e concentragcdes de sedimentos, Lamb et al. (2010) conduziu uma série de
experimentos fisicos em canal inclinado. A configuragao experimental esta representada
na Figura 3.6., utilizando uma rampa inclinada de 3m de comprimento, dentro de um
canal com 7m de comprimento e 0, 24m de largura, preenchido com agua limpida. Os
sedimentos em suspenséao foram introduzidos na caixa de entrada, garantindo um fluxo
homogéneo que foi espalhado de forma uniforme por toda a largura do canal. Um tubo
vertical garante que o nivel da agua do canal permaneca levemente a baixo do nivel da
caixa de entrada.

Todos os experimentos usam uma mistura de silica, com densidade de p, =
2650kg/m? e distribuicdo de tamanho de grdo conforme a Figura 3.7. Lamb et al. (2010)
fornece ainda trés didametros caracteristicos, Dgy = 43um, Dsqg = 21um, Dig = 3um,
onde o subscrito se refere a um percentual de graos com didmetro nominal menor que
o indicado.
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Figura 3.6. Representacdo esquematica do experimento (fora de escala). Fonte: Adap-
tado de Lamb et al. (2010).
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Figura 3.7. Distribuicdo de tamanhos de grao na entrada de sedimentos. Fonte: Adap-
tado de Lamb et al. (2010).
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4. FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo, sdo apresentadas as equacdes que modelam a dinamica do
escoamento. As equacdes de Navier-Stokes e a equagao do transporte escalar serao
primeiramente apresentadas em sua forma dimensional (um til (-) denota grandezas
dimensionais), em seguida sao apresentadas as escalas caracteristicas necessarias

para assumirem a forma adimensional.

4.1. Equacoes Governantes

4.1.1. Lei de Stokes para a particula

A modelagem da velocidade de sedimentagao das particulas, @, considera que
a geometria dos sedimentos pode ser aproximada como sendo esférica. A Figura 4.1.
mostra o balanco de forcas do sedimento esférico imerso em agua, submetido a
atuacéo da forca peso Fp atuando na dire¢do do movimento, e as forcas de empuxo £,
e arrasto [, contrarias ao movimento.

empuxo atrito
Fb Fd

Figura 4.1. Esquema das forcas atuantes sobre uma particula esférica descrita pela lei
de Stokes. Fonte: Francisco (2014).
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O balancgo de forgas pode, portanto, ser equacionado como
Fp:Fb+ﬁd, (41)
expandindo a notacdo de cada termo, resultando em

T o~ . T o~ . ~ 7 ~s

5 2ppg = 6df’,pag + 3miid,u’, (4.2)
utilizando o didmetro da particula Jp, aceleracao da gravidade g, viscosidade dina-
mica da agua fi, densidade da agua p, e da particula p,. Para obter a velocidade de
sedimentagcao de Stokes, isola-se u°,

~5 L5 ~(/~) _ﬁa)

4.1.2. Conservacao da massa, Navier-Stokes e transporte de escalares

A massa especifica da corrente p., segundo Hogg et al. (2000), pode ser descrita
como fungdo da massa especifica do fluido ambiente p, e das particulas p,, bem como
da maxima fracao volumétrica ocupada pelos sedimento C,, na seguinte forma:

e = Pa (1 — p“OT) . (4.4)

Pa

Para baixas fracoes de sedimentos C, < 1, percebe-se que

Pr—Pacy 1, (4.5)

Pa

resultando em . = p, na Equacao (4.4). Deste modo, pode-se empregar as equagoes
de Navier-Stokes na aproximagéo de Boussinesq, assumindo que a massa especifica
do fluido é constante, exceto no termo gravitacional. A equagao de conservacao da
massa é expressa por

o ;

— =0. 4.6
07; (4.6)
As equagdes da quantidade de movimento sdo acrescidas por um termo de forcagem,
que é responsavel por acoplar o efeito das particulas sobre o fluido (NECKER et al.,
2002), sendo escritas como

ou; du; 1 0p

N N 0%, Gt =
=+ Uj7z = —=— v
ot 70z Pa 0%; 07,07,

— —Fy, (4.7)
Pa

onde p € a pressdo, v € a viscosidade cinematica e ¢; é a fracdo volumétrica total,
calculada como

&=y & 1=1..,N, (4.8)
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sendo N o numero total de fracées granulométricas consideradas.

A velocidade de conveccgao das particulas é dada pela soma da velocidade
local do fluido @; e da velocidade de queda da particula @;, que possui o0 sentido
da aceleracao da gravidade. A equagao do transporte dos campos de concentragao,
portanto, € escrita como

¢ oo, = 0%g

— w; + uje’ =k l=1,...,.N 4.9

onde k, representa a difusividade massica de cada fragdo granulométrica e e =
(0, —1,0) o vetor unitério agindo na diregao da gravidade. O sistema de coordenadas é
apresentado pela Figura 5.2.

Para facilitar a resolucdo numérica, as equacdes governantes (4.6, 4.7 e 4.9) sao
escritas em sua forma adimensional. Para tanto, trés importantes grupos adimensionais
sdo utilizados. O numero de Reynolds,

Uh

v

Re = (4.10)

Y

compreende a razdo entre as forgas de inércia e as forgas viscosas, ondeU e h sdo a
velocidade e comprimento caracteristico do escoamento, respectivamente. O nimero
de Richardson,
g'h

RZ - =,
U2

(4.11)

representa a razao entre as forcas de empuxo e as forgas inerciais, sendo § =

(— — ) gC, a aceleracao da gravidade reduzida. Por ultimo o nimero de Schmidt,

w

%
Se, = =, 4.12
=7 (4.12)

que é definido como a razao entre difusdo de quantidade de movimento e difusao
molecular de particulas k;. Maiores detalhes sobre o processo de adimensionalizaco
estdo no Apéndice A. Em sua forma adimensional as equacdes sao escritas como

oy (4.13a)
85Ej

ou; ou;  Op 1 %, I

o = “gm, 0w | Redwom, T (4.130)
de; s g\ 9c 1 D¢y B

E N —(U] * Ulej)al'j + R@SC[ a$j8$j7 l= 17 o N (4130)

e serdo tratadas desta forma a partir daqui.
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4.2. Simulacao numérica direta (DNS)

O método de simulacdo numérica direta significa resolver todas as escalas
da turbuléncia para todo o tempo e espaco, nao utilizando assim nenhum modelo
de turbuléncia. Silvestrini (2003) mostra que a escala integral de comprimento (/),
referente a escala das maiores estruturas em uma turbuléncia isotropica e homogénea,
€ apresentada como

I~ (4.14)

onde v € a escala caracteristica para as velocidades e ¢ designa a taxa de dissipacao
da turbuléncia. Ja a estimativa para a escala das menores estruturas, chamada de
escala de Kolmogorov é dada por

13 1/4
n e~ (—> , (4.15)

€

com v sendo a viscosidade cinematica. Fazendo a razao das equacoes 4.14 e 4.15 é
possivel estimar o numero de graus de liberdade (V) necessarios para que todas as
escalas da turbuléncia sejam resolvidas.

l w\ ¥4
N~—~<—) ~ Re>/*. (4.16)
n 1%

O parametro Re; é o numero de Reynolds turbulento baseado na escala integral.

Esta relagédo nos diz que, para um dominio de calculo 3D discretizado em ny x ny X n3
pontos de malha, o uso de DNS fica limitado a Reynolds da ordem

Re; ~ (nynong)¥/°. (4.17)

Esta limitagdo quanto ao numero de pontos esta associada diretamente aos
custos computacionais da simulagao, restringindo a sua aplicagao para escalas ex-
perimentais. Os altos numeros de Reynolds encontrados em aplicagdes naturais e
industriais impossibilitam a uso de DNS com a atual capacidade computacional dispo-
nivel para este trabalho.
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5. METODOLOGIA NUMERICA

Para resolver numericamente as equacdes governantes (4.13), utiliza-se o co6-
digo computacional Incompact3d. O método de Simulacdo Numérica Direta (DNS) é
empregado, onde a turbuléncia é resolvida para toda escala do tempo e do espaco.
A discretizacao espacial das equacdes se da por um esquema compacto de diferen-
cas finita de sexta ordem e um esquema de segunda ordem de Adams-Bashforth
para o avango no tempo, ambos descritos nessa sessao. Informagdes sobre a robusta
estratégia de paralelizacao da versao tridimensional sdo descritas por Laizet e Li (2011).

O cédigo é capaz de resolver diferentes tipos de escoamentos, como correntes
de densidade (FRANCISCO, 2014), pluma turbulenta (DALPIAZ, 2014) e estudo de
controle de ruido em jatos (GAUTIER et al., 2014).

5.1. Discretizacao espacial

As equacobes governantes (4.13) sao discretizadas em uma malha cartesiana
uniforme bidimensional, onde cada nd, indicado pelos sub-indices i e j, retoma o valor
da funcéo f; ;. Conforme esquematizado na Figura 5.1., as variaveis independentes
x1; = Azy(i — 1) € xy; = Azy(j — 1) indicam a posi¢cdo de cada nd, paral <i < n; e
1 < j < ng, onde Az, € Ax, SA0 0S espacamentos e n; € n, o total de n6s em cada
direcao.

Esquemas de diferencas finitas para aproximacéao do valor da primeira derivada
da funcao f; no ponto i dependem do valor da fungao nos pontos préximos ( fi_s2, fi_1,
fi+1, fi—2) e suas derivadas (f/_,, f;_, fi,1, [i_»). De uma forma geral, esta aproximagéo
€ dada por:

Bfistafiy+ fi+afiy+ b=
fiv1 — fizr five — fi—2 fivs — fi=s
“ 2Azx +b 4Ax te 6Ar

(5.1)

As relagdes entre os parametrosa, b, ¢, a e 5 sdo obtidas pela combinacao dos
coeficientes de expansao de série de Taylor de varias ordens. Lele (1992) demonstra
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Figura 5.1. Exemplo de uma malha cartesiana bi-dimensional. Os circulos pretos
representam os nds das fronteiras. Fonte: Adaptado de Francisco (2014).

que este processo resulta em um sistema de equacdes linear, dado por:

a+b+c=1+2a+25 (segunda ordem) (5.2a)
a+2%b+ 3% = 22—:((1 +22B3)  (quarta ordem) (5.2b)
a+ 2%+ 3% = Qi—i(a +2*8)  (sexta ordem) (5.2¢)
a+ 204 3% = QZ—i(a +293)  (oitava ordem) (5.2d)
a+ 2804 3% = 2Z—§(a +2%3) (décima ordem) (5.2e)

Para o esquema de sexta ordem adotado, os parametros sédoa = 14/9, b = 1/9,
a=1/3 e =c=0,resultando em:

fiv1 — fim1 five — fi—2
a N +b A (5.3)

Offz‘,—1 + fz/ + O‘fz'/+1 =

Para os contornos do dominio (i = 1 e i = n) emprega-se um esquema de
terceira ordem descentrado:

afi +bfs+cfs
Ax ’

_a’fn - bfn—l - Cfn—2
N , (5.4b)

fi+af;= (5.42)

fn+af,_ =

com os coeficientes a« = 2, a = —5/2, b = 2 e ¢ = 1/2. Para os vizinhos dos contornos
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(t=2ei=n—1) se utiliza um esquema centrado de quarta ordem:

/ / / f - f
af{+f+afy =0 (5.5a)
Of) 0t fs tof, = alt 2 (5.50)

com os coeficientes o = 1/4, a = 3/2. As Equacdes (5.3 , 5.4 e 5.5) resultam em um
sistema de equacdes tridiagonal, que pode ser escrito na sua forma matricial:

(1 2 o] [ f1 ] [ —gf1+2f2+%f3
I 4 1 f3 5(fs = f1)
PP A EERE
oo fz = Ax (fix1 — fic1) + 5(fira — fic2) (5.6)
L4 1] | faq 5(fo— fu2)
_0 2 1_ L rlz i L gfn - 2fn—l - %fn—Q
com3<i<n-—2.
A forma geral para a aproximacao da derivada segunda é dada por:
Bflatafiy+ [+ afiy + Bfla =
afi-i—l —2fi+ fi—1 +bfz‘+2_2fi+fi+3 cfi+3_2fi+fi—3 (5.7)

Ax? 4Az? 9A 2 ’
sendo que a relacao entre os coeficientes a, b, ¢, a e 3, demonstrada por Lele (1992), é
expressa como:

a+b+c=1+2a+ 25 (segunda ordem) (5.8a)
a+ 2%+ 3% = ;L—i(oz +228)  (quarta ordem) (5.8b)
a+ 2%+ 3% = i—i(a +243) (sexta ordem) (5.8¢)
a+ 204 3% = %i(a +2%3)  (oitava ordem) (5.8d)
a+ 2804 3% = 18_0'!(a +2%3) (décima ordem) (5.8e)

Para o esquema compacto de sexta ordem, os parametros sdo a = 12/11,
b=3/11,a =2/11 e g = ¢ =0, resultando em:
afi—f—l —2fi+ fina n bfi+2 —2fi+ fi—Q'
Ax? 4A\x?
Para os contornos do dominio (: = 1 e i = n) um esquema de terceira ordem

descentrado € obtido:

afi +bfs +cfs +dfy
Ax?
afn + bfnfl + Cfan + dfnfB
Ax?

afi+ i +afin = (5.9)

[afy =

(5.10a)

f;: + af1/7,/—1 =

(5.10b)
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com os coeficientes o = 11, a = 13, b = —27, ¢ = 15 e d = —1. Para os vizinhos dos
contornos (i = 2 e i = n — 1) utiliza-se um esquema centrado de quarta ordem:

" " " f _2f +f
off + [+ af =0T (5.11a)
" " " fn - an—l + fn—2
o n—2+fn—1+afn =a 2A 2 ’ (511b)

com os coeficientes a« = 1/10, a = 6/5. Reescrevendo as Equacdes (5.9, 5.10 e 5.11)
na sua forma matricial:

(1 11 ol [ 77 [ 13f1 — 27fos + 15f5 — fu
1 10 1 5 6(fs —2f2 + f1)
.o : | :
2 11 2 il = Ar? 12(fisr — 2fi + fim1) + 2(fisa — 2fi + fiz2)
1 10 1| |f", 6(fn — 2fn-1+ fn2)

0 o1 | fr] i 13f, —27fn—1 4+ 15fn—2 — fus ]

com3<i<n-—2.
(5.12)

5.2. Avang¢o no tempo

O avanco no tempo da equacao de Navier-Stokes (4.13b) utiliza o esquema
temporal Adam-Bashforth, conforme demonstram Laizet e Lamballais (2009). Primei-
ramente calculam-se os termos convectivo, difusivo e de forgagem da Equacéo de
Navier-Stokes para um tempo t*, da seguinte forma:

ouk 1 0%k
FF— k2 i 9 Rick )
; u; oz, + Re 02,0, + e Ricy, (5.13)

na sequéncia, calcula-se o valor da velocidade intermediaria u;:

uy — uf k k—1
ZAt L= FF + b F (5.14)
onde ay, e b, s@o os coeficientes do esquema temporal, assumindo os valores a; = 3/2
e by = —1/2. Conhecendo a velocidade intermediaria u, aplica-se o acréscimo do

gradiente de pressdo para avangar ao tempo £ + 1:

ub Tt — opkt!
—At = —(ak + bk) 8232 s (515)
aplicando o divergente sobre a Equacao (5.15):
auiﬁl au? a2pk+1
i e (516)
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Pela conservacédo da massa (4.13a), para o tempo k + 1, tem-se:

aul?+1
i _ A7
ﬁxj 07 (5 )

aplicando a Equacéo (5.17) na Equacgéao (5.16) resulta em:

O?phtt 1 ou*
_ P 518
ox? (ag + bp) At Oz ( )

Uma vez determinado o valor da presséo p**!, retoma-se a Equacéo (5.15) para
a resolucao da velocidade em k + 1:

E+1
k+1 dp

= uj — (ak + bk)Ai o, (519)

uZ
Por fim, conhecendo a velocidade !, aplica-se novamente a Equacgéo (5.17)
para verificar se a condicao de incompressibilidade foi satisfeita.

O mesmo esquema temporal € aplicado a Equacéo do transporte (4.13c):
A = + At (aGf + bGEY) | (5.20)

onde:

_ 1 9a
L' ReSe Ox;0x;

. .21
o (5.21)

— (uf + ufejg)

5.3. Configuracao da simulacao numérica

O dominio de calculo empregado € dividido em trés partes, conforme apre-
sentado na Figura 5.2., com o eixo de coordenadas (z1, x2), velocidade de entrada
U e comprimento caracteristico h. A cor cinza representa a parte solida do dominio,
realizada através do método de fronteiras imersas (IBM), onde a rampa forma um
angulo s com a linha horizontal e possui um patamar plano de altura L,,. O dominio
fisico, onde sdo analisados os dados e resultados das simulagdes, possui dimensdes
L, x L. Posicionado a montante da fronteira de saida esta o dominio néao fisico, ou
zona esponja, método que permite reduzir as perturbagdes provocadas junto a saida,
e possui comprimento Ly,. Maiores detalhes sobre condi¢ées de contorno, fronteira
imersa e zona esponja estao presentes nesta segao.

5.3.1. Condi¢des de contorno e iniciais

Condicao de entrada (z; = 0): A condigdo na entrada do escoamento € prescrita
pelas condi¢cbes de contorno de Dirichlet, ou seja, os valores da fungcé&o séo
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Figura 5.2. Representacdo esquematica do dominio de célculo das simulagdes numéri-
cas.

especificados sofre o contorno,

C = ]7 (5228.)
s = (1,0), (5.22b)

com o perfil de entrada dado pela expressao:

tanh {g(@ - g;gf(t))} sexy>Ly—h

I(z2) = " (5.23)

0 SGJ]QSLQ—]]

onde parametro 4, = 0, 1 representa a espessura da camada de cisalhamento. O
escoamento é perturbado através do movimento vertical da posicao da interface
25 (t) = Ly — h+ Asen(wt) a fim de acelerar a transigdo do escoamento. Utiliza-se
amplitude da perturbagcdo A = 0,0005 e a frequéncia w = 1, segundo resultados
obtidos por Henniger e Kleiser (2010).

Condicao de saida (r; = L; + Ly;): As equagbes permitem saida convectiva para
concentracéao e velocidade

e A .24
BT +U prs 0, (5.24a)
ou; b OU;

o = 24
9 + UJ oz, 0, (5.24Db)

onde U%!' é a velocidade de conveccgao normal ao contorno para o campo de

concentracao de particulas, enquanto U ]’.”“ ¢ a velocidade de convecgao associada
ao transporte de vortices para fora do dominio computacional. Em todas as
simulagoes foram consideradas U%! = Ujb’“ =1.
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Fronteira superior (z, = L;): Assume-se uma superficie de 4gua nao deformavel,

1 001 s
RQSCa_xQ —u = 0, (5258.)
aul .
(8:1:2 ) u2) - (Oa O>7 (525b)

com condi¢cdo de deslizamento livre para a velocidade. A condigdo para con-
centracao é proveniente da integracao da equacao do transporte escalar (4.13c)
desconsiderando variagbes temporais (NASR-AZADANI et al., 2013).

Fronteira inferior (z, = 2%): Nainterface sélido-fluido é definida condi¢éo de néo desli-
zamento para velocidade e condicdo de contorno convectiva para a concentragao,
permitindo o depésito segundo a velocidade de queda de Stokes u?,

80; s aCZ .
5 g =0 (5.26a)
u; =0, (5.26b)

com isso a possibilidade de ressuspensao das particulas é desprezada (NECKER
et al., 2002; HENNIGER; KLEISER, 2012).

Condicao Inicial (t = 0): Para a condi¢ao inicial o dominio esta em repouso e sem
particulas em suspensao,

c =u; =0. (5.27)

5.3.2. Método da fronteira imersa (IBM)

A inclinacao do canal necessita de um corpo sélido dentro do dominio compu-
tacional, para tanto se utiliza o método de fronteira imersa (IBM, do inglés Immersed
boundary method).

Gautier et al. (2014) prop6em uma estratégia de forcagem em direcdes alternan-
tes. O Método baseia-se na expansao unidimensional da solugao nas regides de fluido
para dentro das regides solidas. Do ponto de vista pratico, essa expansao é feita na
direcdo onde a derivada espacial € calculada, e garante que a mesma seja continua em
todo o dominio computacional. Como consequéncia, uma diferente expansao precisa
ser gerada dependendo da direcao em que a derivada é computada, e por iSso 0 nhome
forcagem em dire¢Oes alternantes.

A abordagem do método é ilustrada na Figura 5.3., para uma situacdo de
completa imersao. Os pontos vermelhos representam a reconstrucdo da solucao dentro
da regido sélida com base na informacao da regiao do fluido. No exemplo, trés pontos
da regiao fluida foram tomados como referéncia de cada lado, representados em
pontos azuis cheios. Para a reconstru¢cao do campo de velocidades, um polindbmio
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de Lagrange é definido para satisfazer a condigdo de contorno de nao deslizamento
na interface sélido/fluido, nesse caso se utiliza ordem 8. Por razdes de estabilidade
numerica, os primeiros pontos da malha fora da regido sélida (pontos azuis vazados)
nao sao utilizados como pontos de referéncia para a reconstrucao, ja que podem ser
extremamente proximos da parede.

Q
Regiao de Sdlido !
% . | Regiao de Fluido
B i
@ :
Q_Q @ n
Q o
@ -
™ . 3
Q n
. Qe
L | t . o
1 fo 3
@ )
L
. @
s | @
Reqia Fluido | = e
egiao de ‘ : i

Figura 5.3. Representacao esquematica da reconstrucao polinomial baseada no uso de
polinbmios de Lagrange. Os pontos pretos representam a interface sélido/fluido. Fonte:
Adaptada de Gautier et al. (2014).

O método se mostra bastante flexivel, permitindo qualquer tipo de geometria
sem a necessidade de estimar a distancia nem a direcdo normal com respeito a parede
fechada. E importante ressaltar que existem dois inconvenientes que reduzem seu
potencial. A regido sélida deve ser espessa o suficiente para permitir a reconstrucéo
usando um numero minimo de pontos, causando problemas para a simulagéo da placas
suficientemente finas. De forma similar, a regido do fluido deve ser larga o bastante,
se estendendo por pelo menos trés pontos da malha para a reconstru¢ao polinomial
mostrada na Figura 5.3. Para regides de fluido estreitas, € possivel usar um polinémio
de Lagrange de menor ordem, mas isso pode causar um dano significativo na qualidade
da reconstrugao.

5.3.3. Zona esponja

A zona esponja, também conhecida como buffer zone ou sponge zone, é cons-
truida a montante do contorno de saida. O emprego desta regido nao fisica visa reduzir
efetivamente perturbacoes e reflexdes na regidao por meio de técnicas de dissipacao e



40

absorcao (MOSER, 2006). Embora a condi¢do de contorno de saida, Equacéo (5.24),
permita a saida convectiva de sedimentos do dominio computacional, Henniger et al.
(2010) sugere que a dimenséo horizontal L, deva ser grande o suficiente para que toda
a concentracao de particulas se deposite através do fundo do canal.

O método permite reduzir o tamanho do dominio, diminuindo consideravelmente
os custos computacionais. A sua implementagao retoma a Equagéo (5.20), responsavel
pelo avango temporal da concentragao ¢;, do seguinte modo:

At = (1—04) [cf + At (akGf + kaffl)} , (5.28)

sendo o,, um coeficiente de absorcao, representado na Figura 5.4. e definido como:

oa(x1) = % {1 — tanh (xl ; L’{ﬂ , (5.29)

onde L} = (L1 + L1, —5) e 6 = 1. O resultado € uma gradual absorgéo da concentragéo
de particulas ao sair do dominio fisico (para x; > L), até se tornar nula junto a condigéo
de contorno de saida (para z; = L + Ly;).

0,5

Oab

0 Ly Ly Li+ Ly
T

Figura 5.4. Representacao do coeficiente de absorcao de particulas o, proximo a
saida do dominio.

5.4. Computacao Paralela

A definicdo de computacao paralela, segundo Hager e Wellein (2010), € um
namero qualquer de "elementos de calculo” (nucleos) resolvendo um problema de
maneira cooperativa. As motivagoes para utilizar a paralelizagéo sao basicamente duas,
um unico processador € muito lento para executar uma determinada tarefa em um
tempo toleravel ou a meméria requerida para solucionar o problema é maior do que a
fornecida por um anico sistema.

De maneira geral, os computadores paralelos sao divididos de acordo com sua
arquitetura em trés grupos:
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e Memoria compartilhada (Figura 5.5.a): Um sistema no qual um certo numero
de processadores (P) trabalham compartilhando o espaco da memoéria (M), de
maneira fisica ou virtual, possibilitando que todos os dados sejam acessados por
qualquer processador sem a necessidade de comunicacao explicita. O OpenMP é
resultado de um acordo mutuo entre vendedores de hardware e desenvolvedores
de compiladores, sendo considerado um “padréo” ao estabelecer uma série de
diretivas de compilacao, sub-rotinas e variaveis de ambiente para a programa-
cdo paralela em arquiteturas de memaoria compartilhada (HERMANNS, 2002).
Atualmente oferece suporte para programas escritos em Fortran e C/C++'.

e Memodria distribuida (Figura 5.5.b): Cada processador (P) € conectado exclusiva-
mente a memdria (M) local, sendo assim, nenhum outro consegue acessa-la. Um
processo em série é executado em cada processador, que pode se comunicar
com 0s outros processos através do envio e recebimento de mensagens da
interface de rede (IR) através de uma rede de comunicagao. O MPI (Interface de
transmissao de mensagens, do inglés "Message-Passing Interface”) oferece uma
biblioteca de especifica¢des de interface para o envio de mensagens, onde os
dados sdao movidos de um processo a outro através de operacdes de cooperacao
entre eles (LUSK et al., 2009).

e Hibrido (Figura 5.5.c): Sistemas compostos por uma mistura entre os conceitos
de memoria compartilhada e distribuida, ou seja, blocos de processadores com
memoria compartilhada conectados pela interface de rede a uma rede de comuni-
cacao. Assim como a mistura de arquitetura, a programacgao para essas maquinas
envolve o uso conjunto de OpenMP e MPI.

2000@p@p

M| [ M]
@\G{W“R Nr] [IR] [IR] |IR! !IRl
| M | Rede de Comunicacéo Rede de Comunicacéao
(a) Memoria compartilhada. (b) Meméria distribuida. (c) Hibrido.

Figura 5.5. Representagdo esquematica da arquitetura de maquinas de computacao
paralela, onde P, M e IR representam os processadores, a memoria e a interface de
rede, respectivamente.

"Mais informagdes podem ser obtidas em: <http://www.openmp.orgs.


http://www.openmp.org
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A relacao custo/desempenho torna a arquitetura de meméria distribuida apenas
um modelo para estudo de programacao, os sistemas de computagcdo modernos sao
predominantemente hibridos. Devido a grande diversividade de configuracdes fisicas
possiveis para tais maquinas, a melhor estratégia de paralelizacdo esta fortemente
relacionada ao tipo de aplicagéo e sistema disponivel. E possivel inclusive rodar aplica-
¢bes de memodria distribuida em arquiteturas puramente de memdéria compartilhada
(HAGER; WELLEIN, 2010).

A longa extensao horizontal da configuragdo empregada requer um nuamero total
de pontos que varia de 2 a 3 x 10° e o tempo necessario para o escoamento atingir o
estado estatisticamente estacionario exige um total de 3 x 10° passos de tempo. Com
0S recursos computacionais disponiveis:

e Desktop Dell XPS;
e Processador Intel 17-2600 3.4GHz com 4 ndcleos Hyper-Threading;
e Memoéria ram 16GB;

e Placa grafica ATl Radeon 2GB;

o tempo necessario para cada simulacdo é da ordem de semanas. Todas as simu-
lagbes foram executadas no Laboratério de Simulacado de Escoamentos Turbulentos
(LaSET/PUCRS).

A versao bidimensional do cédigo Incompact3d foi modificada através da para-
lelizagdo computacional utilizando OpenMP, com a finalidade de reduzir o tempo de
célculo de cada simulagao. O processo de implementacao pode ser comparado com
uma ferramenta de prototipagem rapida, agindo nas sub-rotinas com a maior carga de
processamento e ndo necessitando de mudancas no algoritmo de resolucdo do cadigo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Analise de Desempenho Computacional

Em um modelo simplificado, o tamanho da tarefa a ser executada € s + p = 1,
onde p corresponde a fragdo paralelizada e s a fragdo executada em série. Hager e
Wellein (2010) explica que, mesmo para modelos perfeitamente paralelizados, algumas
regides de execucao serial podem ser inevitaveis devido a limitagées do algoritmo,
gargalos, processos de iniciagcdo e comunicacao.

Assumindo um problema de tamanho fixo sendo executado por N trabalhadores,
isto é, o numero de trabalhadores ndo altera o tamanho do problema. O tempo de
execugao de um unico trabalhador (serial) € dado por:

T, = s+, (6.1)

enquanto para resolver o mesmo problema com N trabalhadores o tempo necessario
sera:

T, =5+ —. (6.2)
O ganho de velocidade de aplicacao, do inglés "speedup”, é definido pelo quoci-

ente entre o desempenho em série e em paralelo. O desempenho € compreendido por
trabalho sobre o tempo. O desempenho serial € dado como

s+p
P, = =1, 6.
T, (6.3)
enquanto o desemprenho paralelo é
sS+p 1
P = = 6.4
8 TP(N) s+ %7 (64)
e por fim o ganho de velocidade:
P, 1
S”_E_H%' (6.5)

A Figura 6.1. mostra o ganho de velocidade S, para diferentes cargas n, x n, e
processadores empregados no calculo. O maior ganho atingido foi de aproximadamente
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170%, para 4 processadores, diminuindo para maiores cargas de trabalho. Isso indica
que a parcela ndo paralelizada do codigo passa a ser mais significativa conforme
aumenta o nimero total de pontos, variando de cerca de 45% quando n; x ny = 1 x 10°
para 50% quando n; x n, = 4 x 10°.

S

1,6

~ 1,4

1,2

n1 X Ny

Figura 6.1. Ganho de velocidade S, em fung&o do numero total de pontos n; x n; e
processadores.

Outro importante fator sobre a analise € o quao eficientemente uma aplicacao
paralela utiliza dos recursos disponiveis, considerando que enquanto uma parte serial
€ executada o restante dos trabalhadores ficam ociosos. A eficiéncia da paralelizacao «
é definida como:

o desempenho com N trabalhadores 5,
N x desempenho com um trabalhador N

: (6.6)

e seu resultado é mostrado na Figura 6.2. A eficiéncia obtida para 4 processadores é
proxima a 40%, e 70% para dois processadores.

O ganho de tempo atingido e a eficiéncia computacional da paralelizacao nao
sdo excelentes, mas ainda assim satisfatérios, considerando que a natureza de sua
implementacéo nao exige grandes mudancgas estruturais no cédigo.

6.2. Validacao dos Resultados

Os resultados apresentados nessa secéo visam validar o cédigo computacional
Incompact3d na configuracdo de pluma hiperpicnal poli-dispersa em canal. Assim
sendo, a escolha dos parametros das simulagdes numéricas se baseiam nos expe-
rimentos fisicos conduzidos por Lamb et al. (2010), cuja configuracao é descrita na
Secao 3.3. Os sete experimentos por ele executados sao especificados na Tabela 6.1.,
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Figura 6.2. Eficiéncia da paralelizacao  em fungdo do nimero total de pontos n; x n, e
processadores.

juntamente com seus resultados para o ponto de mergulho z,, e altura do escoamento
no ponto de mergulho ,, além dos correspondentes nimero de Reynolds Re, nimero
de Richardson R: e velocidade de queda de Stokes «*, que parametrizam as simula-
¢bes numeéricas. Emprega-se o numero de Schimidt S¢ = 1 em todas as simulagdes.
Seus casos se dividem em dois grupos, os de nimero 2, 6 e 7 possuem a mesma
vazao de entrada ¢y, enquanto 4, 5 e 6 a mesma concentragao de sedimentos ¢;,. Para
os casos 1 e 3, seu artigo ndo apresenta resultados tao detalhados que possam ser
usados a fim de validacao.

Tabela 6.1. Experimentos fisicos conduzidos por Lamb et al. (2010).

Experimentos

1 2 3 4 5 6 7
go(m?/s) 0,0025 0,0043 0,002 0,006 0,0033 0,0043 0,0043
&t (%) 0,12 0,36 2 0,54 0,54 0,54 1
S 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
i, (m) 0,6 2,1 1 1,5 1,7 1,8 1,5
hy(mm) 150 110 50 70 75 95 65
Re 2500 4300 1200 1600 3300 4300 4300
Ri 0,003 0,003 0,225 0,03 0,008 0,006 0,009
ui x 1075 3 2 7 5 2 2 2
uy x 1073 2 1 3 2 1 1 1
uy x 1073 7 4 14 10 5 4 4

onde uj, uj e u; se referem a velocidade de queda para particula fina, média e grossa,
respectivamente.
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A distribuigdo granulométrica experimental exibida na Figura 3.7. € discretizada
para as simulacdes poli-dispersas em trés fragdes, especificadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Caracterizagao dos sedimentos utilizados nas simulagées poli-dispersas.

l Granulometria dp[pm] Concentracao(%)
Fina 1 Argila grossa 3 0,32
Média 2 Silte médio 21 0,36
Grossa 3 Silte grosso 43 0,32

Fonte: Classificagao granulométrica segundo Julien (2002).

Na Tabela 6.3. esta descrita a composicao do dominio de calculo das simulacdes
poli-dispersas 3 a 7. Em todos os casos o comprimento do dominio fisico &€ L; = 250,
onde sdo analisados os resultados, e a altura do patamar da fronteira imersa é Ly, = 1.
O tempo adimensional final é de 1500 para o caso 3, e 3000 para as demais simulacoes.

Tabela 6.3. Configuracao das simulacées numéricas.

SimUlagéeS (Ll + Lyp; Ly + Lgb) (nl, TLQ) At
3e4 (379, 6875; 14, 0625) (4861, 401) 0,005
5,6e7 (375, 0; 14, 0) (7501, 401) 0,0033

De acordo com observagdes experimentais de Lee e Yu (1997), a posi¢céao do
ponto de mergulho ndo € estavel. No inicio ela se desloca rapidamente, diminuindo sua
velocidade de progressao a medida que o tempo avanca, até finalmente atingir uma
posicao estavel. O mesmo fato foi observado por Lamb et al. (2010), e também nas
simulacées numéricas, como pode-se notar na Figura 6.3. e nas curvas de posicao do
ponto de mergulho, que serdo abordadas no decorrer do trabalho.

Na Figura 6.4.a pode-se notar o surgimento dos vortices de Kelvin-Helmholtz
na interface entre o fluxo submergido e o fluido ambiente. Na mesma figura, para os
casos 4 e 5, percebe-se o0 surgimento de vortices no escoamento que se desprendem
da rampa devido aos efeitos do gradiente de pressao desfavoravel. Para tempos mais
avancados, Figura 6.4.b, nos casos 3 e 4, a frente da corrente de turbidez ainda
avanca normalmente em dire¢do a saida do dominio. No caso 5, entretanto, observam-
se grandes vortices que comprometem completamente tanto a regido de mergulho,
quanto a regido da frente do escoamento. Esse € um efeito da bidimensionalidade
da simulacao, onde a existéncia de apenas um plano de vorticidade ndo consegue
conter o crescimento dessas formacgdes. Os efeitos observados no caso 5 se estendem
também para os casos 6 e 7.

Os numeros de Reynolds e Richardson sdo determinantes para a estabilidade
da solugéo do problema. Observando os resultados e os parametros de cada simulagao,
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0 20 40 60 80

Figura 6.3. Campo instantdneo de concentracao de particulas finas, para a Simulacao
3, nos tempos 50, 150 e 500.

pode-se perceber que os resultados foram comprometidos apenas para 0s casos 5, 6 e
7, que possuem os maiores numeros de Reynolds e menores numeros de Richardson.
Evidenciando assim que a versao bidimensional do cddigo Incompact3d apresenta
limitagdes quanto a escolha desses adimensionais para resolver a configuragdo de
pluma em canal inclinado. A simulacao 4 é entao utilizada para validar os resultados.

Para a obtencéo do perfil de elevacao, calcula-se uma média temporal do campo
de concentragao de particulas a partir do tempo em que o escoamento esta em regime
estatisticamente estacionario, e traca-se uma isolinha de concentracao, onde ¢; = 0, 25.
A determinacéo do regime permanente se faz analisando grandezas como a posi¢éo do
ponto de mergulho x, na Figura 6.9. e a massa suspensa m,, na Figura 6.11., e assume-
se que seja para 2500 < ¢t < 3000. A Figura 6.5. apresenta uma comparacao entre
simulacao numérica e experimento fisico para o perfil de elevacao. O resultado obtido
esté de acordo com o experimental, inclusive para a posi¢éo do ponto de mergulho, por
volta de z; = 150. A altura do escoamento é medida do fundo do canal até o perfil de
elevagédo, como indica a representagédo de H(x).

A sedimentacao D, representa a quantidade de material depositado na superficie
da rampa (onde z, = z%), sendo fung¢ao da posi¢ao ao longo do fundo do canal e do
tempo, segundo Necker et al. (2002), conforme a equagéo:

¢
Dy(z4,t) = / c(xy, xe = xh, T)ujdr. (6.7)
0
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Simulacao 3

(a) t = 150

Simulacao 3

80 100 120 140 160 180 200 220 240

80 100 120 140 160 180 200 220 240

80 100 120 140 160 180 200 220 240
€

(b) t =600

Figura 6.4. Campo instantdneo de concentracao de particulas finas para os casos 3, 4
e 5, nos tempos adimensionais 150 e 600.

A taxa de deposicao é calculada por Lamb et al. (2010) como a quantidade de
material depositado, dividida pelo tempo de duracdo de cada experimento. A Figura 6.6.
mostra a comparacao dos resultados. O papel das particulas finas na altura de depésito
¢ irrelevante se comparado aos das outras duas fracdes. A particula média se distribui
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Lamb et al. (2010) —— Simulagéo 4
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Figura 6.5. Perfil de elevagao em funcéo de x;. A linha tracejada indica a posi¢ao da
rampa.

de maneira quase uniforme, atingindo toda a extensao do dominio. A maior velocidade
de queda das particulas grossas faz com que se depositem mais proximas a entrada do
canal. Os resultados diferem fortemente para z; < 50, devido as maiores velocidades
na entrada do dominio, essa € uma area propensa aos processos de erosao no
experimento fisico. Por desconsiderar tais efeitos na simulacdo numérica, a comparacao
entre ambos se aproxima apenas para z; > 50.

0,004 | Lamb et al. (2010) —— |
Q Fina
'% 0,003 .\ Media R
?% Grossa
P i Total
o 00020 ’\’VW‘\/\ ‘ k
° : : :
© ~. |
. A
0 ; ;
0 50 100 150 200 250
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Figura 6.6. Taxa de deposi¢do em funcéo de x;.

A velocidade média em profundidade em estado estacionario, apresentada por
Lamb et al. (2010), é calculada a montante do ponto de mergulho considerando apenas
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a vazao na entrada do canal, como

= 0]

U = 6.8
onde H(z,) é a altura do escoamento, exibido na Figura 6.5. A jusante do ponto de
mergulho, a vazao é calculada apenas na regidao do escoamento submerso, ou seja, a
baixo do perfil de elevagéo, e assim, a velocidade média assume a forma

U(z1) = 2(81)). (6.9)

Os resultados, conforme mostra a Figura 6.7., indicam uma boa concordéancia entre as
curvas. Em z; = 150, 0 aumento abrupto da velocidade ocorre devido ao estreitamento
da secao transversal na area de mergulho.

Lamb et al. (2010) ——
Simulacgao 4
U=q/H ——

> \ /ﬁ\/\

\/

0,1!

0 50 100 150 200 250

g

Figura 6.7. Velocidade média em profundidade U, em func¢éo de z;.

6.3. Influéncia da concentracao e vazao

Para ampliar a investigacao sobre a influéncia que a concentracao de sedimentos
e a vazao na entrada do canal exercem sobre 0 escoamento e os perfis de depédsito
gerados, é proposta a reavaliagdo dos casos 4 e 5 com valores de concentragao de
sedimentos na entrada duas e quatro vezes maiores que 0s experimentos originais de
Lamb et al. (2010). A configuracdo do dominio para cada caso é a mesma presente na
Tabela 6.3. Os valores para os numeros de Reynolds e Richardson correspondentes
para as simulacoes esta na Tabela 6.4.

Os perfis de elevacéo, presentes na Figura 6.8., revelam a influéncia que os
parametros exercem sobre a zona de mergulho. Em um primeiro momento, analisando
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Tabela 6.4. Parametros das simulagées.

Simulacgoes ¢, (%) Go(m?/s) Ri Re
3 2,00 0,0012 0,225 1200
4 0,54 0,034
4.2 1,08 0,0016 0,068 1600
4.4 2,16 0,136
5.2 1,08 0,016
54 2,16 0,0033 0,032 3300

isoladamente as simulagbes do caso 4 (4, 4.2 e 4.4) ou do caso 5 (5.2 e 5.4), pode-se
notar que o ponto de mergulho é deslocado a montante para maiores concentracoes de
sedimentos. Devido a maior relevancia das for¢cas de empuxo, percebe-se também que
maiores numeros de Richardson tendem a evitar a separacéo entre o escoamento e a
rampa. Em um segundo momento, analisando isoladamente os casos que apresentam a
mesma concentragao de sedimentos (agrupados em 3, 4.4 e 5.4; 4.2 e 5.2), percebe-se
gue menores valores de vazao de entrada ¢, deslocam o ponto de mergulho a montante,
e evitam o descolamento do escoamento com a rampa. As mesmas conclusdes podem
ser obtidas analisando a Figura 6.9., que mostra a posicao instantanea do ponto de
mergulho z,. Destaca-se que as oscilagdes nas curvas devem-se a passagem de
vortices originados da separagdo do escoamento e, portanto, as menores vazdes € as
maiores concentracdes na entrada sao as que apresentam menos perturbacdes na
area de mergulho.

A velocidade de deslocamento da corrente de turbidez esta diretamente rela-
cionada a posicao do ponto de mergulho, como € possivel constatar ao retomar a
Figura 6.4.a. A reducdo da secao transversal provoca a aceleracao do fluido na regiao
de mergulho, impulsionando assim a frente do escoamento. Desse modo, conforme
apontam os resultados exibidos na Figura 6.10., a frente se desloca mais rapidamente
de acordo com os parametros que reduzem a distancia necessaria para o mergulho do
escoamento, maior concentracao de sedimentos e menor vazao de entrada.

A quantidade de material em suspenséo m,, cujos resultados sdo mostrados na
Figura 6.11., é calculada através da seguinte equacéo:

my(t) = Vif/‘/ctd‘/, (6.10)

onde V; representa o volume total do dominio fisico. A menor velocidade de sedimen-
tacdo ° contribui para maior quantidade de material em suspensao, sendo assim, a
maior massa suspensa € obtida pela caso 5, e a menor pela caso 3. A mudanga na
concentracao de sedimentos na entrada exerce forte influencia sobre a quantidade de
particulas suspensas, uma vez que quanto maior a concentragdo, menor a distancia até
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Figura 6.8. Perfil de elevagdo em funcéo de z;. A linha tracejada indica a posi¢ao da
rampa.
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Figura 6.9. Posicdo do ponto de mergulho z,, em fun¢do do tempo t¢.

o mergulho, e consequentemente menor a quantidade de massa suspensa no dominio
de caélculo.

A taxa de sedimentagao i, expressa a variagdo na quantidade de depdsito em
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Figura 6.10. Posig&o da frente da corrente z; de turbidez em fungéo do tempo t.
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Figura 6.11. Massa suspensa m, em fun¢do do tempo t¢.

func&o do tempo, de acordo com a equagao:

~dmy(t)

Ly
ms(t) = o :/ oz, xe = 5, t)ujday,
0

53

(6.11)

e os resultados s&do mostrados na Figura 6.12. Para os tempos iniciais, a taxa de
sedimentacao € diretamente influenciada pela posi¢éo do frente da corrente, ja que
quanto maior o avango, maior a area no fundo do canal suscetivel a deposicao. As
simulagdes do caso 5 apresentam a menor taxa, devido a sua menor velocidade de
queda dos sedimentos. O valor para as demais simulagdes sdo bastante préximos

quando ¢ > 1500.
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Figura 6.12. Taxa de sedimentacao m, em funcao do tempo.

O perfil de depdsito D é fungéo do tempo e da posicéo ao longo do fundo do
canal, calculado para cada fragao granulométrica conforme a equacao:

t
Dy(xq,t) = / c(zy, xe = x5, T)ujdr, (6.12)
0

o depésito total D, € obtido pelo somatério das fragoes:

N
D, =) D (6.13)
=1

Os resultados expostos na Figura 6.13. mostram que variagdes no numero de Richard-
son pouco influenciam no perfil final de depdsito. Por possuir maior velocidade de
sedimentacao, as simulacdes do caso 4 se destacam por concentrar grande parte
do depdsito na porgao inicial do dominio, para x; < 50, enquanto o caso 5 distribui o
depésito de maneira mais uniforme. O caso 3 ndo esta presente, pois a simulagéo nao
atingiu tempos tdo avangados.

6.4. Polidispersao e tridimensionalidade

Nessa sec¢do sdo comparados os efeitos que as abordagem mono e polidispersas
exercem sobre o escoamento e depdsito de particulas. Adicionalmente, sdo expostos
0s primeiros resultados obtidos através do desenvolvimento da configuragéo de pluma
hiperpicnal monodispersa na verséao tridimensional do cédigo /ncompact3d.

As simulagdes tem como base o caso 3, apresentado anteriormente na Ta-
bela 6.1., por ser o que apresenta o0 menor comprimento necessario para mergulho e
menor tempo total de simulagédo. Assim possibilitando que o0 escoamento se desenvolva
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Figura 6.13. Perfil de sedimentacdo em funcéo de z, para t = 3000.

em um dominio de calculo reduzido para o caso tridimensional, devido a limitagdes dos
recursos computacionais.

A configuracdo do dominio de célculo das simulagdes bidimensionais é a mesma
apresentada para o caso 3 na Tabela 6.3. O dominio tridimensional apresenta di-
mensdes (L1; Lo; L) = (156,25;8,4375;2,0), com 0 numero de pontos (ny,ny, n3) =
(2001, 121, 31), atingindo o tempo total de 800 unidades adimensionais com um passo
de tempo At = 0,005. A distribuicdo granulométrica para a simulagao polidispersa
€ apresentada na Tabela 6.2. Para as simulacdes monodispersas utiliza-se 100% de
concentragao da particula média.

As curvas referentes ao avango do frente da corrente de turbidez, presentes na
Figura 6.14., mostram que os resultados obtidos pelas abordagens mono e polidispersa
sdo muito proximos. Por volta de ¢t = 200, o efeito bidimensional de crescimento dos
vértices de Kelvin-Helmholtz provoca uma desaceleragao no avango do escoamento nos
casos 2D. O mesmo n&o ocorre na simulacao tridimensional, como pode-se perceber
ao analisar os campos de concentracdo de particulas, para t = 270, presentes na
Figura 6.15.

A Figura 6.16. mostra detalhes do campo de concentracdo de particulas para o
caso tridimensional, onde mesmo para um dominio reduzido, efeitos tridimensionais
importantes podem ser percebidos. A Figura 6.16.a evidencia como a presenca das
trés dimensdes impede o crescimento dos vortices de Kelvin-Helmholtz observados nos
casos 2D, evitando o desprendimento do escoamento em relagéo ao fundo do canal e
diminuindo significativamente as perturbacdes na zona de mergulho (Figura 6.16.c). Na
frente do escoamento (Figura 6.16.b), pode-se perceber a formagao das instabilidades
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Figura 6.14. Posigéo da frente da corrente z; de turbidez em fungéo do tempo ¢.

2D - Polidisperso

Figura 6.15. Campo instantaneo de concentracao de particulas, para ¢ = 270.

de lobos e fendas.

A posicéo do ponto de mergulho, presente na Figura 6.17., mostra concordan-
cia nos resultados, tanto para comparacdes bi e tridimensional quanto para mono e
polidispersao.

A massa suspensa, representada na Figura 6.18., é calculada segundo a Equa-
céo (6.10). Se comparadas, as curvas dos casos monodispersos com a curva total
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(b) Frente (c) Regiao de mergulho

Figura 6.16. Campo de concentracao de particulas da simulagéo tridimensional para
t = 90.
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Figura 6.17. Posig&o do ponto de mergulho z, em fungéo do tempo t.

do caso polidisperso, mostram comportamento similar. Analisando apenas o caso
polidisperso, pode-se perceber a baixa quantidade de material grosso em suspenséo,
indicando que se depositam mais rapidamente que os demais. A massa suspensa
da simulagéao tridimensional torna-se decrescente em ¢t = 280, quando 0 escoamento
atinge a saida do dominio computacional.
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Figura 6.18. Massa suspensa m, em funcdo do tempo t. As fragbes fina, média e
grossa dizem respeito a simulagdo polidispersa, sendo sua soma representada pela
curva total.

A taxa de sedimentacéo, calculada segundo a Equacao (6.11), € apresentada
na Figura 6.19. O caso polidisperso apresenta maior taxa, em ¢ < 200, devido ao
predominio da fracao de particulas grossas nessa regiao. Para maiores tempos, t > 500,
ambas simulag¢des apresentam proximidade nos resultados. O calculo tridimensional
apresenta resultados similares com o caso 2D monodisperso.

Fina Total
Media Monodisperso
Grossa 3D -------
0,6 | ‘ —
0,4 |
0,2 g S ————C
S
0 L ]
0 500 1000 1500

t

Figura 6.19. Taxa de sedimentacao 1, em funcao do tempo ¢. As fracdes fina, média e
grossa dizem respeito a simulacao polidispersa, sendo sua soma representada pela
curva total.

A Figura 6.20. mostra o perfil de depdsito, para ¢t = 1500, calculado conforme a
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Equacao (6.12). O dominio reduzido e menor tempo final de simulagao impossibilitam
a comparagao do perfil com o caso tridimensional, que ndo é exibido. No caso polidis-
perso, pode-se notar que a contribuicdo para a altura de depdsito das particulas finas é
irrelevante. Os sedimentos grossos sao dominantes préximos a entrada do dominio,
para x; > 70 o depdésito passa a ser dominado pela fracdo média. Considerando que
possui 100% particulas médias, o caso monodisperso tem distribuicdo mais uniforme,
muito semelhante ao perfil da fragdo média polidispersa. Sua diferenca se deve, de fato,
a um fator de escala, onde o segundo representa 36% do valor do primeiro, justamente
o percentual de particulas médias na simulagéo polidispersa.

9 : —
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6l Grossa |
Total

D,

0

(\\ Monodisperso
5

0 100 150 200 250

15

0

Figura 6.20. Perfil de sedimentacao em funcéo de z, para t = 1500. As fracdes fina,
média e grossa dizem respeito a simulacao polidispersa, sendo sua soma representada
pela curva total.

6.4.1. Histdrico de depésito

O perfil de depésito total, calculado pela Equacéo (6.13), oferece apenas uma
visdo geral da altura atingida até um determinado tempo. A analise completa do
comportamento que as diversas fracdes granulométricas exercem no desenvolvimento
do perfil de depdsito requer uma nova abordagem, um histérico de depésito, que sera
descrita a seguir.

A obtencdo da altura total de depdsito D; para um dado tempo resulta da
combinacao das equacdes (6.12) e (6.13), da seguinte forma

t N
Dy(xq,t) = / ch(xl,xg = xb, T)u;dr. (6.14)
0

=1
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A variacado do depdsito com o tempo é, portanto, descrita como

dD, &

Dt(ifl,t) T 201(171,932 = x, t)uj. (6.15)
1=1

Relembrando que a concentracao total € dada por

a=Y a, (6.16)
=1

pode-se obter uma velocidade de queda caracteristica média «?, que, para uma dada
concentracao de sedimentos ¢;, produza a mesma variagcao na altura de depésito total
D,. A velocidade de sedimentacdo média é obtida pela seguinte equagao

i () = — Delent) (6.17)

ci(T1, 19 = 4, 1)

O histérico de depdsito para o caso 3 € exibido na Figura 6.21. Quatro perfis
de depésito, tracados para diferentes distancias em x; (37,66; 65; 150 e 250), sao
mostrados na Figura 6.22., para ampliar a capacidade de visualizacdo. Pequenas
perturbacdées sdo percebidas para D, ~ 0 durante a fase de avango da frente da
corrente de turbidez, tanto no histérico de depdsito quanto nos perfis. O fato se deve
a concentracdes muito baixas que precedem o frente do escoamento, tornando o
denominador da Equacao (6.17) muito proximo a zero, e portanto elevando os valores
obtidos nessas regides para u;,.

0 50 100 150 200 250

€

Figura 6.21. Histdrico de depésito para a Simulacao 3. As linhas tracejadas indicam a
posicao dos perfis de depdsito, presentes na Figura 6.22.. A escala de cores indica a
posicao da velocidade de sedimentacao das trés fragcdes granulométricas.

Os perfis de depdsito demonstram diferentes padrdes ao longo do canal. Até o
ponto de mergulho do escoamento, em z; = z, = 37, 66, a sedimentagao é praticamente
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uniforme (Figura 6.22.a). Em z; = 65 percebe-se uma alternancia entre o dominio da
fracdo grossa e média, gerando camadas de depdsito (Figura 6.22.b). Em z; = 150, a
formacao de camadas intercaladas ocorre entre as fragbes média e fina (Figura 6.22.c).
A medida que se aproxima o final do dominio fisico, em z; = L; = 250, a participacao
da fragdo fina vai se tornando cada vez mais efetiva (Figura 6.22.d).
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Figura 6.22. Perfis de velocidade de queda média «?, em fungéo da profundidade no
deposito total D;.

Apesar da dinamica do escoamento se mostrar muito semelhante entre as
abordagens mono e polidispersa, como percebe-se através das medi¢cdes de avango
da frente, posicao do ponto de mergulho e massa suspensa, as diferengas no depdésito
sao bastante significativas. Os resultados do histérico de depdsito mostram padrées de
camadas com a dominancia de cada fracdo granulométrica, mesmo que o fundo do
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canal despreze efeitos de erosao ou acumulo de sedimentos.

6.5. Critério de Mergulho

Os modelos tedricos sobre o mergulho da pluma hiperpicnal, apresentados na
Secao 3.2, sdo testados através dos resultados das seis simulagdes numéricas contidas
na Tabela 6.4., juntamente com os sete experimentos fisicos conduzidos por Lamb et al.
(2010), presentes na Tabela 6.1. A Tabela 6.5. mostra as grandezas obtidas no ponto
de mergulho: posigéo =, altura h, = H(x,) e vazao q, = U(z,) x H(z,); € a jusante
da zona de mergulho: posigao 4, altura hy = H(z4) € vazédo q; = U(zg) x H(zg). A
posicao de final de zona de mergulho no caso 5.2 ocorre além da fronteira do dominio

fisico (x4 > L1), e é portanto desconsiderada.

Tabela 6.5. Resultados obtidos no ponto de mergulho: posicéo z,, altura h, e vazao g,;
e a jusante da zona de mergulho: posicao ., altura h,; € vazao qg.

Simulacdes 3 4 4.2 4.4 5.2 5.4
z, 37,66 151,50 89,45 53,50 190,70 117,20
hy 2,88 8,58 5,47 3,68 10,54 6,86
a0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
T4 52,03 194,35 116,80 71,85 151,50
ha 1,56 5,61 3,80 2,18 4,6
qa 1,0 1,28 1,01 1,0 1,63
i, (m) 0,37 1,51 0,89 0,53 1,90 1,17
h, (mm) 28,8 85,8 54,7 36,8 105,4 68,6
Gy (m?/s) 0,0012 0,0016 0,0016 0,0016 0,0033 0,0033
Zq (m) 0,52 1,94 1,16 0,71 1,51
hy (mm) 15,6 56,1 37,9 21,7 46,5
Ga (m?2/s) 0,0012 0,0020 0,00162 0,0016 0,0053

O coeficiente de entranhamento, calculado segundo a Equacéo (3.6), é estimado
em v = 0,2 para a zona de mergulho, por Lamb et al. (2010). Os resultados, exibidos
na figura Figura 6.23., mostram que os casos 3, 4, 4.2 e 4.4 sdo os que melhor se
ajustam a previsao teorica.

O numero de Froude densimétrico, calculado segundo a Equacéo (3.1), pode
ser previsto em funcédo do coeficiente de entranhamento, como demonstram Parker
e Toniolo (2007). Para v = 0,2, a previsdo é que o Froude densimétrico no ponto
de mergulho e a jusante do ponto de mergulho sejam Fr, = 0,45 e Fry = 1,1,
respectivamente. A Figura 6.24. mostra os resultados experimentais e numéricos
encontrados para a altura no ponto de mergulho, juntamente com sua previséo a partir
do numero de Froude. As simulagdes 3 e 4.4 sdo as que melhor representam a previséo,
enquanto o caso 5.4 é o mais distante dos valores teéricos.
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Figura 6.23. Vaséo a jusante da zona de mergulho ¢, contra vazdo no ponto de mergulho
¢, cOm a previsdo do coeficiente de entranhamento v = 0, 2.
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Figura 6.24. Medida de profundidade do escoamento no ponto de mergulho h, e a
jusante do ponto de mergulho h,, contra a escala de comprimento prevista para um
nuamero de Froude densimétrico F'r constante, dado pela Equacéo (3.1). As linhas
representam a previsao de Parker e Toniolo (2007). Os pontos cheios sédo resultados
do presente trabalho, os pontos vazados sdo de Lamb et al. (2010).

A relagéo entre a altura no ponto de mergulho %, e a jusante do ponto de mergu-
lho h, também é estimada por Parker e Toniolo (2007) de acordo com o coeficiente de
entranhamento, sendo h; = 0, 7h, para v = 0, 2. Os resultados, na Figura 6.25., indicam
que todos os casos satisfazem a previsao.

As simulagdes 3 e 4.4 sao citadas por melhor representar as previsoes tedricas
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Figura 6.25. Profundidade da corrente de turbidez a jusante do ponto de mergulho Ay,
contra profundidade no ponto de mergulho A, Adicionalmente a previsdo de h; = 0, 7h,
feita por Parker e Toniolo (2007).

em todos os quesitos avaliados nessa se¢do. Ambas apresentam os maiores valores de
concentragao de sedimentos e menores valores para vazao de entrada, e conforme a
discussao sobre os resultados da Figura 6.5., essa € a combinacao de parametros que
apresenta a menor perturbacao na area de mergulho. O desprendimento e crescimento
dos vértices da rampa devido ao gradiente de pressao desfavoravel, discutido na
Figura 6.4., afetam sensivelmente as demais simulag¢des bidimensionais. Destaca-se
que a influéncia das perturbagées no perfil de elevacéo H(x;) pode afetar os resultados
para os demais casos.

6.6. Eficiéncia do transporte

A eficiéncia no transporte de sedimentos revela qual parcela ainda é transportada
e 0 quanto foi depositado sobre o leito, em comparacao ao fluxo que esta entrando no
canal. Para tanto, o fluxo de massa ¢,, é definido como

Lo
C}m(l’l):/ Ct($1,$2)u1($1,$2)d$27 (6-18)

T
2

enqguanto a eficiéncia no transporte € calculada segundo a equacgao

(o) = @), (6.19)

qmo

onde ¢,,0 = ¢»(0). O calculo é realizado sobre os campos médios de concentracao e
velocidade a partir do momento em que o escoamento estd em estado estatisticamente
estacionario.
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Os resultados, presentes na Figura 6.26., mostram que nos casos 3, 4, 4.4 e
5.4, certa de 25% dos sedimentos estdo deixando o dominio através da saida, o que
também indica que 75% do material é depositado no fundo do canal. A fracdo de
sedimentos grossos nao € representativa junto a saida, exceto nos casos 5.2 e 5.4, por
possuirem menores valores de velocidade de sedimentagéo.

Em uma comparacéo entre a curva total do caso polidisperso e o caso monodis-
perso (Figura 6.26.b), pode perceber que a eficiéncia do transporte € muito proxima,
principalmente ao se aproximar da saida, para x; > 200, onde ambos indicam ¢; ~ 25%.

A influéncia que a vazao de entrada e a concentragado de sedimentos exercem
sobre a eficiéncia do transporte € inconclusiva. Pode-se perceber que um aumento
na concentracao de sedimentos causada entre os casos 4 e 4.2 aumenta a eficiéncia,
enquanto o aumento na concentracao entre 4.2 e 4.4 torna a diminuir a eficiéncia. O
aumento na concentracao provocada entre os casos 5.2 e 5.4 aumenta a eficiéncia de
transporte. Os casos 3, 4.4 e 5.4, que possuem a mesma concentracao de sedimentos,
mostram todos 0 mesmo valor de eficiéncia de transporte junto a saida do canal, embora
exista uma diferenca na vazao de entrada entre eles. Os resultados bidimensionais
sao afetados pelo crescimento dos voértices de Kelvin—-Helmholtz, como mostrado e
discutido na Figura 6.3., e isso pode afetar a avaliacdo da sensibilidade da eficiéncia
no transporte quanto aos parametros testados.
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Figura 6.26. Gréfico de eficiéncia no transporte de sedimentos ¢,. As curvas azul, verde
e roxa representam as fragdes granulométricas grossa, média e fina, respectivamente,
a curva amarela o total e a curva preta o caso monodisperso. As retas verticais indicam

a posicdo do mergulho x, em cada caso.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho se desenvolveu com a proposta de investigar a dinamica de
uma corrente hiperpicnal em canal, com o fenémeno do mergulho e o correspondente
depodsito de sedimento, através de simulagdo numérica direta.

Do ponto de vista computacional, o cédigo /ncompact3d foi modificado para
atender a configuracdo de pluma em canal, com alteragdes nas condi¢des iniciais e de
contorno e adicao da rampa sélida no dominio através do método de fronteira imersa.
A elevada exigéncia computacional gerada pelas dimensdes do dominio motivaram a
realizacdo de modificagées na versao bidimensional do cédigo para possibilitar o uso de
computacao paralela. Também visando reduzir os custos de calculo, 0 método da zona
esponja foi implementado, uma vez que permite reduzir efetivamente as perturbacdes
junto a fronteira de saida, 0 método possibilita 0 emprego de uma menor dimensao
longitudinal do canal nas simulagdes. A atuagédo conjunta da computagao paralela
com o menor dominio alcangado com a zona esponja viabilizaram a realizagao das
simulagbes numéricas.

O processo de validacado, ao comparar os resultados com os experimentos
fisicos realizados por Lamb et al. (2010), mostrou que a versao bidimensional do cédigo
apresenta limitagées ao simular determinados parametros, como maior numero de
Reynolds e menor niumero de Richardson. A validacao pode, portanto, contar apenas
com um caso sendo comparado com o experimental, onde os resultados apresentaram
boa concordancia e possibilitaram validar o codigo para a configuragdo de pluma em
canal.

A proposta do estudo de sensibilidade do escoamento a mudangas em determi-
nados parametros mostrou como o fenémeno de mergulho e os perfis de depdsito de
sedimentos reagem para diferentes valores de vazao e concentracao de sedimentos
na entrada do canal. Os resultados apontaram que um aumento na concentracao
desloca o ponto de mergulho a montante, enquanto um aumento na vazao desloca o
ponto de mergulho a jusante. Quanto ao depdsito, um aumento na vazao provoca uma
distribuicdo mais uniforme de sedimentos sobre o fundo do canal, enquanto uma menor
vazao tende a aglomerar maiores volumes de depdsito proximos a entrada do canal.

Os primeiros testes sobre a versao tridimensional do cédigo /ncompact3d foram
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executados, e os resultados mostraram uma melhora consideravel no que diz respeito
ao desenvolvimento de vorticidade na corrente submersa, mesmo que a simulagcéao
tenha sido realizada em um dominio reduzido. Ndo houve, entretanto, mudancas
significativas nos resultados estatisticos em comparacao ao caso bidimensional.

A comparagao entre a abordagem mono e polidispersa no tratamento de sedi-
mentos mostrou muita similaridade na dinamica do escoamento, tanto no avanco da
frente do escoamento submerso quanto na posicao do ponto de mergulho e material
em suspensao. A principal diferenga se mostrou no processo de sedimentagéo, onde
a presenca de outras fragcées granulométricas alterou de forma significativa o perfil
de depésito. A analise do histérico do depdsito mostrou como o perfil € formado por
camadas que se alternam, ora dominadas por uma fragdo granulométrica, ora por outra,
mesmo considerando que o fundo do canal ndo acumula material, bem como néo sofre
processos de erosao.

Os resultados obtidos pelas simulagdes numéricas foram comparados com as
previsdes tedricas para os critérios de mergulho, apresentadas por Parker e Toniolo
(2007). Os resultados apontaram uma boa concordancia com as previsées. Embora
tenha se evidenciado que o desprendimento de vértices da rampa devido ao gradiente
de pressao desfavoravel, em conjunto com a presenca de apenas um plano de vorti-
cidade das simulagdes bidimensionais, possa perturbar de forma sensivel o perfil de
elevacao do escoamento, e consequentemente, os célculos da previsdo de mergulho.

Por fim, os calculos de eficiéncia no transporte de sedimentos mostraram que
cerca de 25% do material em suspensao que adentra no canal acaba por atingir a
fronteira de saida, enquanto 75% se depositam no fundo do canal. A anélise sobre a
influéncia que a vazéo e a concentragao de sedimentos na entrada do canal exercem
sobre a eficiéncia do transporte se mostrou inconclusiva.



69

8. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir desta Dissertacéo, pode-se sugerir o desenvolvimentos em pesquisas
futuras dos seguintes temas:

e Considerar modelos de variagdo da viscosidade do fluido em funcédo da concen-
tracdo de sedimentos;

e Levar em conta novos fatores de estratificagéo do fluido ambiente, como tempera-
tura ou salinidade;

e Implementar um modelo de fronteira imersa mével, que permita analisar varia-
c¢des na posicao do fundo do canal, onde o depdsito dos sedimentos gere um
incremento, e os efeitos de erosao um decrescimento;

e Expandir a analise da simulagéo tridimensional para um dominio completo, utili-
zando de um cluster de computacéao paralela;
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A. Adimensionalizacao da equacao de quantidade de
movimento

A equacgédo de quantidade de movimento, em sua forma dimensional, é dada

como
811, 8&1 1 aﬁ ~ 82&1 675 I
A e R YR, A1
o Yor,  peom om0, pad (A1)

Definindo a forca de arraste F}, velocidade de sedimentagéo @° e gravidade
reduzida ¢’ como

Fy = 3mjidyiie?, (A.2a)
s

o — —%%@M, (A.2b)
18 g

7= w(p’%[;“)@odig, (A.20)
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[ ] t:T,
h
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h
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Substituindo cada termo da Equacao A.1 pelo fator de adimensionalizagéao e por
(A.3)

U? du, U2 du; 1 p.0%0p _ 1 U 9% N Ct Pa - g
=—— —2Fe

—_—— — U= = — =~ +V77 — — ’i’ A.4
hoot 7 p Ox; Pa h Oxi  Uh h 0x;0x;  pgcy (A4)

e multiplicando por h/U?

8%1 (9uz (9p v 82ui iL - g
Oug  Ouw _ Op U Ly A.
ot Yoz, 0m  Uhow,0n, oY 4 (A-5)

Definindo o numero de Reynolds Re e de Richardson Ri

Re = @, (A.6a)
Ri = %—Z, (A.6b)

e substituindo em (A.5), tem-se a equacao de quantidade de movimento em sua forma
adimensional

ou; du;  Op 1 0%, g
o Yo, = "o T Rednar, T O (A7)
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