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INTRODUCAO

—->As correntes de densidade (Fig. 1) sao
originadas quando um fluido se propaga sob
outro menos denso por acao da gravidade.
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Fig.1 — Tempestade de areia na China, um exemplo de
corrente de densidade.

A motivacado do presente trabalho é analisar a
dinamica da Iinteracao das correntes de
densidade com uma estrutura cilindrica, visando
simular as situacOes em que a corrente de
densidade impacta sobre estruturas cilindricas
submersas, como emissarios e oleodutos. Para
tal, sdo realizadas simulacdes numéricas diretas
(DNS), por meio do codigo Incompact3d,
modificado para poder simular uma corrente de
densidade. O objetivo central deste trabalho € a
comparacao dos efeitos de diferentes alteracoes
nos parametros da Interacao corrente de
densidade-estrutura. Adota-se, para 0s casos a
analisar, um cilindro circular em posicao
horizontal e perpendicular a direcao da corrente
de densidade. Variam-se as dimensfes e 0
posicionamento do conduto e sdo avaliadas as
forcas que atuam na interacao estrutura -
corrente de densidade.

METODOLOGIA

- O codigo computacional Incompact3d
(code.google.com/p/incompact3d/), codigo-livre,
resolve as equacOes da Continuidade, Navier-
Stokes e transporte difusivo-convectivo, com
diferencas finitas de 62 ordem, compactas. O
codigo foi modificado para simular correntes de
densidade e cilindros imersos.

As equacoOes foram adimensionalizadas com a

velocidade de flutuabilidade (u, =./gAp/p), a
altura do fluido mais denso na condicao inicial
(h), e a massa especifica do fluido mais denso
(p;) correspondente a concentragao C; = 1.

Para caracterizar as diferencas de concentracao
entre os dois fluidos, foi utilizado o numero de
Grashof, que mostra a relacao entre as forcas de
empuxo e as Viscosas:

Sendo Sc = v/k, as equacOes estao dadas por:
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Na Figura 2 é apresentada a condicao inicial
(lock-exchange) e as dimensdes. A estrutura
cilindrica permaneceu fixa e separada por uma
distancia constante do fundo durante a mesma
simulacao. A representacdo do obstaculo e feita
com o Método das Fronteiras Imersas (IBM), por
meio da insercao de um termo de forca.

Foram implementadas as seguintes condicoes
de contorno: todos o0s contornos sao
Impermeaveis e sem transferéncia de massa
através deles (x=0, x=Lx, y=0, y=Ly, cilindro), e
fol imposta a condicao de nao-deslizamento.
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Fig. 2 — Condicao inicial do escoamento no canal simulado

RESULTADOS

—>Foram analisados o0s trés estagios da
Interacao entre a corrente e o cilindro: impacto,
transiente e quase-estavel. Na Figura 3 s&o
mostrados 0Ss campos de concentracao e
velocidade dos trés estagios e na Figura 4 as
linhas de corrente.

x=Lx
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Fig.3 — Visualizacao dos estagios do escoamento:
impacto, transiente e quase-estavel (Gr = 4 - 10°).

Fig.4 — Isolinhas de funcao corrente para os estagios
impacto, transiente e quase-estavel, e, no detalhe, os
campos de vorticidade correspondentes (Gr = 4 - 10°).
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Os campos de vorticidade da Fig. 4 mostram a
formacdo da esteira de vortices a jusante do
cilindro. No estagio transiente, se observa a
formacao incipiente da esteira e, no quase-
estavel, o claro desprendimento de vortices de
Von Karman. As linhas de corrente apontam a
presenca de recirculacao nas regioes onde se
de Kelvin-

desenvolvem as Iinstabilidades

Helmholtz.

Simularam-se diferentes numeros de Grashof

(Fig. 5), onde se observam os diferentes graus
de mistura e turbuléncia, crescentes com o Gr.

Gr=1-107
Gr =1-108
Gr =4-10°

Fig. 5 - Isolinhas de concentracao mostrando a passagem

da corrente pela estrutura cilindrica, para diferentes Gr.

Analisou-se diferentes Cey (Fig. 6), observando
gue o cilindro pode atuar como uma comporta e

como vertedor.
Cey = 0,15

Cey = 0,45

Cey = 0,30
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Fig.6 — Choque da corrente de densidade no cilindro para
diferentes distancias ao fundo do canal (Cey).

CONCLUSOES

—A acao de uma corrente de densidade sobre
uma estrutura cilindrica foi analisada por meio
da simulacao numerica 2D, com resultados de
campos de concentracao, velocidade,
vorticidade e linhas de corrente. No estagio
guase-estavel foi verificada a formacao de uma
camada de mistura na parte superior da
corrente, caracteristica de instabilidades do tipo
Kelvin-Helmholtz. A distancia do cilindro ao
fundo do canal mostrou que a estrutura
apresenta comportamentos que variam do
escoamento tipo comporta a obstaculo de fundo.
O aumento do numero de Grashof causa maior
atividade turbulenta deste escoamento.
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