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SIMULACAO NUMERICA DIRETA (DNS) DE CORRENTES DE
DENSIDADE E A SUA INTERACAO COM ESTRUTURAS

Aluna:
Orientadora:

INTRODUCAO

- As correntes de densidade ocorrem guando
um fluido se propaga sob outro menos denso por
acao da gravidade. Exemplos sao tempestades
de areia (imagem de fundo) e avalanches, entre
outros (Fig. 1).

' Al 5
2 “
LR - ' a
- » )
£ & o *
’
ST oy 3 3V
‘ »
r".‘l\' L 9
) .
’ ~

Fig. 1 — Corrente de densidade gerada pelo atentado ao World Trade
Center, em Manhattan, 2001. Foto: Greg Semendinger.
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A motivacado do presente trabalho é analisar a
Interacdo entre correntes de densidade e estru-
turas cilindricas, simulando situacdoes em que
uma corrente de densidade, no assoalho mari-
nho, Iimpacta sobre estruturas cilindricas
submersas, como emissarios e oleodutos [1, 2].
Para tal, foram realizadas Simulacoes Nume-
ricas Diretas (Direct Numerical Simulation -
DNS), por meio do codigo Incompact3d, modifi-
cado para poder simular uma corrente de densi-
dade e calcular as forcas que atuam no cilindro.
O objetivo central deste trabalho é a com-
paracao entre duas condicdes inicials e de
contorno para configurar a corrente de densida-
de. As duas configuracoes utilizadas sao: o lock-
exchange, em que o fluido mais denso esta
Inicialmente em repouso, e a entrada constante
de fluido com sedimentos em suspensao. Foram
analisados alguns casos de diferentes diametros
de cilindros.

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 compactas de 62 ordem. O
codigo foi modificado para simular as condi¢coes
Iniciais e de contorno utilizadas.
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L0l em que u,=.gAp/p € a velocidade de
flutuabilidade, o numero de Schmidt Sc =v/k é
a relacao entre viscosidade cinematica v e
difusividade k, Y, =h e metade da altura do
canal, ¢ = (p — Pmin)/(Pmax—Pmin) € @ Massa
especifica adimensional, u € a velocidade, p € a
pressao, e e, € o0 vetor unitario (0,-1) na direcao
da gravidade. Foi utilizado o numero de Grashof
(Gr) como parametro caracteristico de correntes
de densidade, j& que mostra a relacao entre as
forcas de empuxo e as viscosas:
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ﬂ:a‘- ~ .em que Re € o numero de Reynolds.
“*Figura de fundo: tempestade de areia em ¢ na
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As equacoOes adimensionalizdas estao dadas por:
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Na Fig. 2 sao apresentadas as condicoes
iniciais e de contorno. A estrutura cilindrica
permaneceu fixa e separada por uma distancia
constante do fundo (C,,) durante uma mesma
simulacdo. A representacédo do obstaculo foi feita
com o Método das Fronteiras Imersas (IBM), por
meio da insercao de um termo de forca.
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Fig. 2 — Condic¢des iniciais e de contorno. A linha tracejada indica
condicao de contorno de entrada ou saida, e, a linha cheia, de nao-
deslizamento.

RESULTADOS

- A validacao foi feita a partir de um trabalho
‘numerico [2] com condicao inicial de lock-
exchange. Foram analisados os coeficientes de
- arrasto e sustentacao, para valores diferentes de
' C,,, apresentando um ¢timo ajuste. Na Fig. 3 e
na Fig. 4, apresentam-se 0 caso em que
C., = 0,225,
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Fig. 3 — Coeficiente de arrasto do presente trabalho (linha cheia) e
de Gonzalez-Juez et al. (2009) [2] (linha tracejada).
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— Fig. 4 — Coeficiente de sustentacdo do presente trabalho (linha
—_— cheia) e de Gonzalez-Juez et al. (2009) [2] (linha tracejada).
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1 "Na Fig. 5, sao mostrados os vetores dos
~  coeficientes hidrodinamicos ao longo do tempo, .
... para a mesma simulacao das Figuras 3 e 4.
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Fig. 5 — Vetores indicando dire¢cdo e modulo dos coeficientes
hidrodinamicos.
Simularam-se diferentes diametros de cilindros
(D), para uma mesma distancia G = Cey — D /2. :.:_:
__ As forcas de arrasto e sustentagao atuantes'

~ sobre estes cilindros s&o apresentadas na Fig. 6.
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Fig. 6 — Coeficientes hidrodinamicos ao longo do tempo, para varios
diametros de cilindros.

Na Fig. 7, mostra-se a evolucao temporal da
Interacao de cilindro com corrente de densidade
com alimentacao constante. Para estas
simulacodes, utilizou-se Gr =4 x 10°® e D = 0,1.
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Fig. 7 — Evolucao de duas simulacgdes, para lock-exchange (a) e para
alimentacao constante (b). Abaixo, a variacao temporal dos coeficientes
de arrasto (c) e sustentacao (d), para as mesmas simulacoes.

CONCLUSOES "

- A validacado do cédigo foi feita a partir dos'
coeficientes de arrasto e sustentacao, o que
permitiu o calculo dos coeficientes hidrodina-

micos para casos de didmetros diferentes. As.
correntes de densidade formadas por Iock-.

exchange e por alimentacdo constante tem
caracteristicas diferentes entre si, sendo que a
segunda tende a ser mais energetica.
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