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Introducdo: As correntes de densidade sdo originadas quando um fluido com certa massa
especifica se propaga sob outro de menor massa especifica, por acdo da gravidade. Elas
ocorrem em ambientes naturais, como no fundo marinho, e apresentam risco de dano para as
estruturas que se encontram em seu caminho. Exemplos tipicos destas estruturas sdo 0s
emissarios submarinos, os condutos de telecomunicagdes e os oleodutos. A motivacdo do
presente trabalho € analisar as forgas que ocorrem na interacdo das correntes de densidade
com uma estrutura cilindrica, visando simular as situacbes em que a corrente de densidade
impacta sobre estruturas cilindricas submersas. Para tal, sdo realizadas simulagdes
computacionais do tipo Simulacdo Numérica Direta, por meio do codigo Incompact3d, livre e
aberto, escrito em Fortran-90. O objetivo central deste trabalho é a comparacdo entre duas
condi¢cdes de contorno possiveis para as correntes de densidade: o lock-exchange e a
alimentacdo constante. Adota-se, para 0s casos a analisar, um cilindro circular em posicao
horizontal e perpendicular a direcdo da corrente de densidade, que € do tipo conservativa (sem
deposicdo). Variam-se as dimensGes e 0 posicionamento do conduto e € avaliada a
distribuicdo temporal das forcas que atuam na interacao estrutura — corrente de densidade.

Metodologia: A condicdo do tipo lock-exchange considera um volume finito de fluido, em
repouso na condicdo inicial, que se propaga por acdo da gravidade. A alimentacdo constante
supde que o fluido mais denso entra no canal com velocidade constante. O cédigo
computacional Incompact3d resolve as equacbes da Continuidade, de Navier-Stokes e de
Transporte-difusdo de massa, discretizando-as em uma malha cartesiana bidimensional. Para
representacdo do obstaculo imerso, foi adotado o Método das Fronteiras Imersas, que
possibilita a insercdo de geometrias no escoamento através da introducdo de um termo de
forca ndo-permanente na equacdo da quantidade de movimento, impondo a condicdo de néo-
deslizamento nos pontos onde se localizaria a superficie solida. As equacbes sao
adimensionalizadas utilizando a velocidade de flutuabilidade, uma massa especifica de
referéncia, e diferentes comprimentos no caso lock-exchange e alimentacdo constante. No
caso de lock-exchange, a adimensionalizacdo se da com a altura do fluido mais denso na
condicéo inicial, e, para o caso de alimentagdo constante, com metade da altura do canal.
Admitiu-se a aproximacao de Boussinesq. Um parametro importante é o nimero de Grashof,
que relaciona as forcas de empuxo com as viscosas, e é aproximado pelo quadrado do nimero
de Reynolds. Utilizou-se o método de Adams-Bashfort de 22 ordem para avanco temporal e
um esquema de diferengas finitas compactas de sexta ordem para a discretizacao espacial.

Resultados: Para a interacdo estudada, existem trés fases: impacto (a corrente encontra o
cilindro e as forgas hidrodindmicas aumentam bruscamente), transiente (transi¢do entre as
duas outras fases) e quase-estavel (estabilizacdo do escoamento com formacdo da esteira de
vortices de Von Karman). O codigo foi validado com base em simulagcdes numéricas de
outros autores, indicando semelhanca entre as forcas da presente autora e das referéncias. Foi
calculada a forga sobre o cilindro, em cada instante de tempo. A direc¢do da forca oscila, mas é
predominantemente para cima e para jusante. Os valores maximos de forca séo atingidos na
fase impacto do escoamento, e as maiores oscilagfes na direcdo da forca se ddo na fase quase-
estavel. Tempo ap0ds a passagem da corrente, no caso lock-exhange, a flutuacdo das forcas
atenua-se. O escoamento é visualizado por meio de campos de velocidade e concentracgdes,
onde é possivel observar os vortices de Von Karman e as instabilidades de Kelvin-Helmholtz.



