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Resumo. Em estudrios é comum o surgimento de correntes de turbidez que podem ser classificadas
como hipopicnais, no qual a densidade da dgua do rio carregada de sedimentos é menor que a dgua
do mar. Nesse contexto surgem fenoémenos de instabilidade hidrodindmica na interface entre as
correntes. O presente trabalho investigou a relagao entre a topologia da instabilidade hidrodinadmica
na interface das concentragdes com a velocidade de queda da particula de sedimentos, por Simulagao
Numérica Direta. Por essa metodologia, foi possivel estabelecer que a velocidade de queda interfere
nos Fluxos Turbulentos de tal forma que possibilita condigoes para o surgimento de instabilidades
com topologia semelhante a da Instabilidade de Rayleigh-Taylor.

Palavras-chave. Simulagdo Numérica, Intabilidade Hidrodinamica, Velocidade de Queda, Trans-
porte de Sedimentos

1 Introducao

Os rios sao responsaveis por despejar milhoes de toneladas de sedimentos diariamente nos oce-
anos. A 4gua doce, que entra no oceano, carregada de particulas, é tipicamente menos densa
que a agua salgada circundante. Assim, & medida que os rios entram nos oceanos, uma série de
fenémenos sao responsiaveis pelo transporte de sedimentos. O deslocamento e a dispersao de man-
chas de poluentes ou nuvens de particulas sao relevantes em estudos de impacto ambiental. Tais
fenémenos de transporte podem ser ocasionados pela turbuléncia e/ou por diferenca de densidade
ou temperatura entre o fluido ambiente e a corrente transportada, conhecidos como correntes de
densidade. Segundo Lowe [7] (1982), uma corrente de densidade em um liquido ou gés se mantém
em movimento devido a acdo da forca de gravidade, que atua sobre a diferenca de densidade. Nesse
contexto, o efeito do empuxo pode gerar instabilidades hidrodinamicas que poderao interferir no
transporte e sedimentagao. Uma instabilidade caracteristica dessa configuracao é a instabilidade de
Rayleigh-Taylor, que depende da diferente de densidade entre os campos. Os trabalhos de Burns e
Meiburg apresentaram resultados relevantes sobre a instabilidade em corrente de densidade. Den-
tre os resultados, destacam-se a Anélise Instabilidade Linear [1] e a Simulagdo Numérica Direta da
corrente de densidade [2]. Outra configuragio de grande relevancia é a Camada de Mistura, carac-
terizada pelo perfil médio de velocidade horizontal com um ponto de inflexao. Dessa conformagao
surge necessariamente a instabilidade hidrodinamica de Kelvin-Helmholtz.

A presente investigacao simulou uma Camada de Mistura Duplamente Estratificada com duas
grandezas escalares, concentracao de sedimentos e concentragao salina, configuragao semelhante
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ao de uma corrente hipopicnal, com o objetivo de verificar a influéncia da velocidade de queda
na formagao de instabilidades e investigar as causas dessa relagao. Os diametros de particulas
considerados no campo de sedimentos correspondem as velocidades de queda adimensionais de
us = 0 até ug = 0,05 [9]. Foram analisadas os formas topoldgicas da instabilidade na interface dos
campos e relacionado ao comportamento dos Fluxos Turbulentos com a finalidade de caracterizar as
formas topoldgicas das instabilidade de Kelvin-Helmholtz e Rayleight-Taylor, segundo a influencia
da velocidade de queda da particula de sedimentos.

2 Metodologia

O presente trabalho considerou uma camada de mistura com dois perfis escalares, em que
a concentracao de sedimentos é instavel e a concentracao salina é estdavel. A massa especifica
do fluido, p, é uma funcdo das concentracoes escalares, 1 e @2, de sedimentos e de salinidade,

respectivamente, e é expressa por:

p = po(1l+a1p1 + azps), (1)

em que pg € a massa especifica da dgua clara, o e ag sao os coeficientes de expansao volumétrica da
concentracao de sedimentos e da salinidade, respectivamente. A variacao de massa especifica total
foi considerada significativa apenas no termo de empuxo na Equacao de Navier-Stokes, conforme
a Hipdtese de Boussinesq [1].

As grandezas caracteristicas usadas na adimensionalizacdo foram: L = §,, U = Au/2, ©1 max
€ Y2, maz- Como consequéncia, surgem os numeros adimensionais de Reynolds, Re, de Richardson,
Ri, e de Schmidt, Sc, que estao definidos na Tabela[l] As equagdes adimensionalizadas ficam:

gzz _ (2)

% + uzgzz = _é?;fj + ];eaiig; + Ris (;ptm + <P2> di2, (3)

% + (i + uséﬂ)% - Regcl aiig;/ )
2

Bl = mesaieen ®

Tabela 1:  Grupos adimensionais e defini¢es segundo a adimensionalizagdo proposta. As constan-
tes k1 e ko correspondem & difusividade da concentracao de particulas e salina, respectivamente.
Adimensional Definigao
Ntumero de Reynolds Re =46,U/v
Numero de Richardson Rip = akgokymazgéu/UQ
Ntmero de Schmidt Scr, = v/ki
Razao de Densidade R, = 092 maz/BY1,max

O indice k indica a grandeza escalar: k = 1 corresponde & concentracao de particulas e k = 2
a concentracao salina. Nos experimentos numéricos adotou-se Re = 1000, Rio = 0,4, R, = 1
e Sc;1 = Sca = 1. A Razdo de Densidade (R,) também corresponde & razao dos Nimeros de
Richardson salino e da concentracao de particulas.

Para simular a camada de mistura temporal foram adotadas as seguintes condigoes de contorno:
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e Condigao Periddica para todas as varidveis na direcao do eixo Oxy: se F' é uma varidvel do
problema, entdo F(z; = 0,z9,x3,t) = F(x1 = Ly, ,x2,x3,t);

e Condicao de deslizamento livre: para zo = +L,,/2, tem-se Ouy/0xe =0 e us = 0.

e Para a condigao de contorno no limite superior, zo = L, /2 pressupde-se que o fluxo de massa
¢é nulo. Com efeito, a integracao da Equagao , em regime permanente, resulta em:

1 9¢1 _
ScRe dxs

(6)

Usp1 +

conhecida também como condi¢do de Robin [1]. Considerou-se ainda que néo hé fluxo através
da fronteira superior: dys/0x5 = 0.

Os Perfis do Fluxo Base, cujo esquema é apresentado na Figura [1| correspondem a condigao
inicial da simulacao em que h = ust = 0:

e Velocidade: wj(z1,22,23,0) = U1 (z2) € uz(x1,22,23,0) = uz(x1,22,23,0) = 0.

e Concentragoes: ¢1(x1,22,23,0) = B, (x2) e pa(x1,22,23,0) = Py(z2).

Xy X2

i‘ﬂz

NI

Figura 1: Perfis de base: o grafico da esquerda corresponde ao perfil de velocidade média; os
graficos da direita apresentam os perfis escalares: concentragao de sedimentos (¢1) e a concentragao
de sedimentos (p2).

As Equagoes dos Perfis de Base adotadas sao:

i (zs) = Utanh (2;“2) , (7)
Bi(xs) = % [1 + tanh (?ZQH : (8)
Bylas) = % [1 — tanh Gfﬂ : 9)

sendo, U = (ug 4+ u1)/2, 0u, 0y, € d,, correspondem a metade das espessuras dos perfis da camada
de mistura da velocidade, concentracao de sedimentos e concentracao salina. Com o objetivo de
favorecer a instabilidade na interface do escoamento, no instante inicial é adicionado ao perfil de
velocidade de base um ruido branco com amplitude Ay, descrito por fungdes trigonométricas que
satisfazem a Equacao da Continuidade (3) [§] [9]. Segundo o estudo de andlise de estabilidade para
camada de mistura, o modo de instabilidade predominante é o modo de Kelvin-Helmholtz [3]. O
dimensionamento do dominio de cédlculo deve ser uma fungao do comprimento de onda do modo
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mais amplificado, A , na dire¢ao principal do escoamento [8] [9]. O dominio de célculo adotado foi:
0<xz <L, e—L; /2<xy<L,; /2sendo que L,, =7. Para as simulagdes a malha adotada foi
Ny, = 256, ngy, = 521 e At = 0,001.

A metodologia numérica adotada foi a Simulagdo Numérica Direta (DNS, Direct Numerical
Simulation). O cédigo utilizado é o Incompact3d, [4], que permite a resolu¢do numérica das
equacoes de Navier-Stokes, Continuidade e Adveccao-Difusdo, para escoamentos incompressiveis,
utilizando esquemas compactos de sexta ordem para a discretizagdo espacial. A integragdo no
tempo é feita pelo método de Adams-Bashforth de terceira ordem. As equacbes do movimento
sdo resolvidas em uma malha cartesiana, uniforme em cada direcdo. Maiores detalhes podem ser
encontrados em Laizet et al (2011) [5].

Com o crescimento da amplitude das perturbagoes, os termos nao lineares passam a influenciar
na instabilidade com a formacao de vortices caracteristicos a forma topolégica. O comportamento
dos campos escalares médios, ao longo do tempo, pode ser representado pelas equagoes:

91, 91 _ 1 5 9 —— 9 ——
or " Ors  ReScy 0z3  Omy (uh @) O7s (uzep7) (10)
0% = 1 82¢2 9 7 T
Ot  ReScy 0r3 Oz (u1¢5) Oz (urep5). (11)

Inicialmente os termos nao lineares sao de baixa ordem reduzindo essas equagoes ao problema
de Difusao Unidimensional. Esse periodo inicial pode ser denominado de periodo linear e sua
descricao é apresentada por Silva [9].

A quantificagao da nao linearidade pode ser estimada pelos Fluxos Turbulentos. Definiu-se
como Fluxo Turbulento do escalar k na direcao j, a expressao:

Fy = /Q oy (' - e;) dS. (12)

Os Fluxos turbulentos sao medidas que permite estimar a Difusividade Turbulenta de um escalar
k, k. Segundo Smyth e Kimura (2010) [10], ¢ é calculada no dominio por:

f L, ZFk xro t)dl‘g
Kp = 2/ . (13)

0y,

A razao dos Coeficientes de Difusividade Turbulenta(r; = k41 /k¢2) foi utilizada para comparar
a diferenca dessa grandeza nos campos escalares.

3 Resultados

Os casos simulados diferenciaram-se apenas pela velocidade de queda, us. Os valores conside-
rados foram: ugs = 0, 0,001 e 0,01, 0,025 e 0,050. As situacbes em que us < 0,01 apresentaram
comportamento idéntico ao caso sem velocidade de queda, us, = 0, com predominio absoluto da
instabilidade de Kelvin-Helmoholtz que é formada na interface entre os campos escalares. Nos ca-
sos em que ug; > 0,025, o desenvolvimento da instabilidade indica que a topologia da instabilidade
de Kelvin-Helmoholtz comega a ser modificada no campo de sedimentos, com surgimento de outra
topologia (Figura .

Para o caso no qual us; = 0, os perfis médios escalares (Figura[3) mantiveram o padrao simétrico
impar, mesmo com o crescimento da nao linearidade. Para o instante ¢ = 34,8, por exemplo, o
perfil apresenta a mesma forma do perfil inicial médio e serd solugao das Equagoes e .
Com o crescimento das parcelas nao lineares no tempo, ocorre a deformacao do perfil médio inicial
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mantendo a simetria. Dessa forma, os fluxos turbulentos verticais sao iguais e a difusividade
turbulenta nos campos escalares é a mesma.

(a)ug; =0 (b) uy = 0,025 (c) ug = 0,05

Figura 2: Sequéncia de desenvolvimento temporal para os instantes 34.8,40.2,45.6,51, e 56.4 da camada

de mistura para R, = 1 nos casos: (a) us = 0; (b) us = 0,025;(c) us = 0,050.

Perfil Médio da Concentracéo de Sedimentos Perfil Médio de Concentragéo Salina
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Figura 3: Evolugdo dos perfis escalares médios para o caso em que R, = 1, sem sedimentagao us = 0.

Os casos em que a velocidade de queda ugs > 0,025, os perfis escalares médios nao apresentam
simetria em relacao ao eixo vertical, O_ﬁcg, ao longo do tempo (Figura Ié—_ll) Tal comportamento
justifica-se pela Equagao , visto que a adveccao vertical depende da velocidade de sedimentacao.
Como consequéncia, o fluxo vertical turbulento do campo de sedimentagao, aumenta a difusividade
turbulenta desse campo. Na simulagao em que u; = 0,050, a sequéncia de campos de concentragao
de sedimentos (Figura [2]) indica o surgimento de uma forma topoldgica similar & Instabilidade de
Rayleigh-Taylor. Pela evolugao apresentada pelos casos em que us = 0,025 e us = 0,050, atribui-se
essa forma topoldgica a velocidade de queda.

Quando 0 < ug < 0,01, a topologia instavel caracteristica é a de Kelvin-Helmholtz, pois o perfil
médio de velocidade horizontal mantém um ponto de inflexao, condi¢ao necessaria para a formagcao
dessa instabilidade @ Portanto, espera-se que o fluxo turbulento horizontal seja predominante.
Para avaliar a relagao entre os Fluxos Turbulentos, foi proposta a Razao de Fluxos Turbulentos
Médios do campo de sedimentos, em termos absolutos (¢ = Fiz,/Fis,), em que Fi,, corresponde
a média espacial do fluxo turbulento na direcao p € 1,2, na qual 1 e 2 correspondem as direcoes
horizontal e vertical, respectivamente, e os Fluxos Turbulentos sao calculados pela Equacao .

Conforme o previsto, para os casos em que hd um predominio da Instabilidade de Kelvin-
Helmholtz o Fluxo turbulento horizontal é predominante e a Razao de Difusividade Turbulenta é
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Figura 4: Perfis médio espaciais escalares para os casos em que R, = 1,0 com velocidade de queda de
us = 0,025, graficos (a) e (b), e us = 0,05, gréficos (c) e (d), para os campos de sedimentos(®, ) e salinidade
(@,), respectivamente.
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Figura 5: Relagoes entre Difusividade Turbulenta Média, 7¢, e a Razao de Fluxo Médio, ¢, com a
velocidade de queda (us = 0, 107, 1072, 2,5 x 1072 ¢ 5 x 1072).

préxima da unidade (Figur. Ja nos casos em que ugs = 0,025 e 0,050, o fluxo turbulento vertical
torna-se predominante e a Difusividade Turbulenta do campo de sedimentos cresce, principalmente
quando us; = 0,05, caso em que surge uma topologica similar a Instabilidade de Rayleigh-Taylor
na interface.

4 Conclusoes

O presente trabalho investigou a relacao entre a velocidade de queda e a forma topoldgica da
instabilidade por Simulagdo Numérica Direta. Os casos simulados variaram a velocidade de queda
sem variacdo de densidade, ou seja R, = 1. Os campos escalares gerados indicaram que para
velocidade de queda menores us = 0,01, h4 um predominio da instabilidade de Kelvin-Helmholtz
na interface dos campos. Verificou-se que nesses casos a difusividade turbulenta é préxima da
unidade e predomina o Fluxo Turbulento Horizontal. Para o caso em que a velocidade de queda
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é us = 0,050, a forma topoldgica verificada na interface é semelhante a Instabilidade de Rayleigh-
Taylor. Verificou-se, também, um crescimento dos Fluxos Turbulentos Verticais e da difusividade
turbulenta no campo de sedimentos. Portanto, a velocidade de queda da particula interfere na
dindmica da formagcao de instabilidades hidrodindmicas e modifica a forma tipica da instabilidade
da camada de mistura.
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