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Resumo

A ocorréncia de correntes de densidade em lagos e albufeiras é um assunto de
grande importancia na gestdo de qualidade de dgua e seguranca industrial, devido
a sua capacidade de transportar sedimentos e poluentes nocivos ao longo do seu
desenvolvimento. Neste sentido torna-se essencial investigar a dindmica da corrente
de densidade, nomeadamente quais as condicionantes que sustentam a estrutura
turbulenta.

A presente dissertacdo tem como objetivo descrever e caracterizar a estrutura turbulenta
de correntes de densidade conservativas guasi-permanentes sobre fundo liso e rugoso,
para duas diferentes densidades iniciais da corrente. Neste sentido, foram realizados
trabalhos laboratoriais que consistem na medigdo de velocidades instantaneas no corpo
da corrente de densidade, com recurso a um equipamento ndo-intrusivo, o Particle Image
Velocimetry (PIV). O processamento das velocidades instantdneas obtidas é realizado
através da aplicacdo da metodologia da dupla-média (DAM), no tempo e no espago, que
possibilita a caracterizagdo da heterogeneidade do escoamento provocada pelo leito.

Nos ensaios pretende-se investigar a influéncia do excesso de massa volimica entre a
corrente de densidade e 0 meio ambiente e a influéncia do leito na estrutura turbulenta
da corrente de densidade, através da anédlise das velocidades, vorticidade, tensdes de
Reynolds, tensdes dispersivas e da energia cinética turbulenta.

Com base nos resultados obtidos observa-se que o movimento da corrente de densidade
origina um fluxo de retorno. De uma forma geral, verifica-se que a rugosidade do
leito induz uma redugdo da velocidade da corrente de densidade em comparagdo com
correntes de densidade sobre leito liso, e que o aumento excesso de densidade induz um
aumento da velocidade da corrente de densidade. Relativamente as tensdes de Reynolds
verifica-se que as tensdes normais longitudinais de Reynolds sdo elevadas na camada
de mistura associadas as instabilidades de Kelvin-Helmholtz, e as tensdes de corte sdo
significativas perto do leito.

Palavras chave:

Correntes de densidade quasi-permanentes, metodologia da dupla-média, Particle Image
Velocimetry, instabilidades de Kelvin-Helmholtz






Abstract

The occurrence of density currents in lakes and reservoirs is a matter of great importance
in the management of water quality and industrial safety, due to its ability to carry
sediment and harmful pollutants along its development. In this sense it becomes
essential to investigate the dynamics of the current density, which particular constraints
that maintain the turbulent structure.

This thesis aims to describe and characterize the structure of turbulent conservative
quasi-steady density currents developing over a smooth an rough bed, for two different
initial densities. In this sense, we performed laboratory experiments involving the
measurement of instantaneous velocities in the body of the density current, using
a non-intrusive equipment, the Particle Image Velocimetry (PIV). The processing
of instantaneous velocities obtained is carried out by applying the Double-average
methodology (DMA), in time and space, which makes possible the characterization of
the flow heterogeneity.

In the tests we intended to investigate the influence of excess density between the
density current and the environment and influence the structure of the bed turbulent
density current through the analysis of velocities, vorticity, Reynolds stresses, dispersive
stresses and energy turbulent kinetic.

Based on the results, we observed that the movement of the density current leads to a
return flow. In general, it appears that the bed roughness induces a reduction of the speed
of the density current compared to density current on the bed flat, and the increase in
density leads to an increase in the velocity of the density. In relation to the Reynolds stress
it appears that longitudinal Reynolds normal stresses are high in mixing layer caused by
Kelvin-Helmholtz instabilities and the shear stresses are significant near the bed.

Keywords:

Density current quasi-steady, Double-average methodology, Particle Image Velocimetry,
Kelvin-Helmholtz instabilities
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Correntes de densidade, também conhecidas como correntes de gravidade, sdo
escoamentos estratificados caracterizados por uma movimentacdo entre dois fluidos.
Este movimento é originado por uma for¢a motriz resultante da diferenca de densidades
entre estes. H4 uma grande variedade de possiveis causas para a diferenca de densidade,
nomeadamente variagdo de temperatura, alteracdo da composigdo do fluido através de
substancias dissolvidas ou materiais em suspensdo, bem como uma combinacdo destas
causas (Simpson, 1997; Kneller et al., 1999; Moodie, 2002; Alves, 2008, p. 14-16).

Este tipo de fendmenos pode ocorrer em ambientes fluviais, atmosféricos ou vulcénicos,
podendo surgir de forma natural ou artificial. Plumas superficiais de dgua aquecida,
intrusdo salina ou intrusdo de corpos de dgua com sedimentos em suspensdo (Figura
1.1 a)), sdo exemplos de correntes de densidade que surgem em ambientes fluviais tais
como rios, lagos ou oceanos. Frentes de brisa do mar e avalanches (Figura 1.1 b)) sdo
exemplos de fenémenos atmosféricos, assim como fluxos subaéreos pirocldsticos em
ambientes vulcanicos (Simpson, 1997; Buckee et al., 2001; Dallimore et al., 2001; Moodie,
2002; Gerber et al., 2011; An et al., 2012). Derramamento de 6leo na superficie do oceano,
libertacdo de material poluente em rios, e libertagdo acidental de gases industriais densos
sdo exemplos de correntes de densidade geradas pelo Homem, causando problemas de
seguranca industrial e protecio ambiental, sendo um aspeto importante da engenharia
(Simpson, 1997; Nogueira et al., 2012).

Correntes de turbidez sdo um caso particular das correntes de densidade em ambientes
fluviais, em que o excesso de densidade é obtido pela presenca de sedimentos em
suspensdo numa massa de dgua e representam agentes importantes de transporte e
deposicdo de sedimentos em albufeiras e lagos (Kneller e Buckee, 2000; Moodie, 2002;
Alves et al., 2008; Meiburg e Kneller, 2010). O inicio de uma corrente de turbidez é

geralmente atribuido a mobilizacdo de sedimentos depositados em taludes, no entanto
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(a) (b)

Figura 1.1: a) Intrusio de um fluxo poluido no rio Ohio (disponivel em
http:/ /www.pollutionissues.com/Li-Na/Mining.html, consultada em 20 de Junho
2013); b) avalanche de p6 de neve no norte de Dolent (Ancey, 2012).

correntes de turbidez geradas diretamente da descarga fluvial em lagos e mares
representam um evento de maior preocupacdo (Kneller e Buckee, 2000; Althaus et al.,
2008; Rossato e Alves, 2011). Em periodos de cheias, cursos de dgua apresentam elevada
concentracdo de sedimentos que formam corpos de dgua compostos por particulas
em suspensdo. Estes ao apresentarem uma diferenca de densidade mergulham na
albufeira e propagam-se por flutuagdo, tornando-se numa avalanche subaquética.
Em situacdes em que a diferenca de densidade entre os fluidos permanece elevada,
a corrente de turbidez pode propagar-se até a barragem depositando os sedimentos,
e por conseguinte causando uma perda da capacidade de armazenamento de 4gua,
acumulagido de sedimentos junto a estrutura de saida de uma barragem pondo em causa
o funcionamento seguro e dispersdo de poluente (Kneller e Buckee, 2000; Moodie, 2002;
Alves et al., 2008; Althaus et al., 2008; Meiburg e Kneller, 2010).

Sendo as correntes de densidade a principal causa de introdugdo de poluentes nocivos
em albufeiras, colocando em causa a qualidade da 4dgua e a sua gestdo, é importante
compreender a sua dindmica, em particular os processos de mistura e de arrastamento
que ocorrem ao longo do seu desenvolvimento, de modo a implementar solugdes
sustentaveis que minimizem o seu impacto ambiental (Nogueira et al., 2013b). A
investigacdo de correntes de densidade no terreno apresenta um elevado grau de
dificuldade devido a sua complicada e inesperada caracteristica de ocorréncia. Neste
sentido, estudos laboratoriais e simulagdes numéricas sdo os principais métodos de
estudo de parametros importantes da dinamica das correntes, tais como velocidade de
propagacao, espessura e influéncia da composicdo da corrente e do leito sobre a estrutura
interna (An et al., 2012).



1.2. OBJETIVO E METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo foi apresentado e discutido na assembleia

geral da European Geosciences Union, realizada em Viena entre 7 e 12 de Abril de 2013.

1.2 Objetivo e metodologia

A presente dissertacdo tem como objetivo descrever e caracterizar a estrutura turbulenta

de correntes de densidade quasi-permanentes.

Neste sentido, serdo realizados trabalhos laboratoriais no Canal de Recirculagdo e
Inclinacdo Variavel (CRIV) localizado no Laboratério de Hidraulica e Recursos Hidricos
do Departamento de Engenharia Civil, Arquitectura e Georrecursos do Instituto Superior
Técnico, que consistem na simulagéo fisica de uma corrente de densidade conservativa
quasi-permanente, originada pela intrusdo de uma mistura salina, p;, num fluido

ambiente, p,, em repouso com massa voltimica inferior.

O estudo da estrutura turbulenta baseia-se numa breve andlise dos mapas das varidveis
hidrodindmicas médias no tempo, e uma andlise detalhada dos perfis das varidveis
turbulentas ap6s o processamento dos dados obtidos através da medicdo de velocidades
instantaneas no corpo da corrente de densidade com recurso a um equipamento
ndo-intrusivo, o PIV. O processamento de dados é feito através da aplicagdo da

metodologia dupla-média (DAM), no tempo e no espago, as velocidades instantaneas.

De forma a melhorar a compreensdo da influéncia da interacdo entre a corrente de
densidade e o fluido ambiente, bem como a interagdo entre a corrente de densidade e o
fundo, serdo realizados ensaios que diferem na massa voltimica inicial da mistura salina
(p = 1010 kg/m? e p = 1020 kg/m?) e no tipo de leito (leito liso e leito rugoso). Serdo
analisados parametros que descrevem o comportamento hidrodindmico da corrente
de densidade, nomeadamente perfis de velocidade, de tensdes de Reynolds e tensdes

dispersivas.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo é composta por 6 capitulos, com a seguinte organizagao.

No presente capitulo, apresenta-se o enquadramento do tema, objetivos e metedologia

implementada.

No capitulo 2, realiza-se uma breve revisao sobre correntes de densidade, nomeadamente
os conceitos tedricos, a sua morfologia e estrutura turbulenta. Apresenta-se a

elabora¢do do modelo matemdtico simples que caracterize o escoamento e adaptagdo de
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metodologia da dupla-média (DAM) ao caso em estudo.

No capitulo 3, apresenta-se uma descri¢do das instalagdes experimentais, em particular
as alteracdes realizadas no canal experimental para a sua adaptacdo ao presente
estudo, e dos equipamentos de medigdo utilizados para o trabalho experimental. E
ainda apresentado uma breve descricdo do funcionamento do sistema de medigdo da
topografia do leito e uma descri¢do pormenorizada do funcionamento do equipamento
PIV.

No capitulo 4, realiza-se uma descrigdo detalhada do procedimento experimental e do
método de tratamento de dados. E ainda serd realizada a quantificagdo da funcdo de

vazios temporais e espaciais.

No capitulo 5, apresenta-se a descricio da metodologia de cdlculo das varidveis
hidrodinamicas médias no tempo e da aplicacdo da DAM, e a andlise dos resultados.
A discussdo de resultados consiste numa breve andlise dos mapas e perfis verticais das
quantidades turbulentas médias no tempo, seguida de uma andlise mais detalhada dos
perfis médios no tempo e espacgo de dois ensaios; por fim apresenta-se uma andlise da

influéncia da rugosidade e do excesso de densidade sobre a corrente de densidade.

No capitulo 6 apresenta-se as principais conclusdes obtidas ao longo do trabalho

experimental e sugestdo de ideias a serem desenvolvidas numa investigagdo futura.

Na presente dissertacdo também serdo incluidos anexos que complementam a

informacao dada.



Capitulo 2
Revisdo bibliografica

2.1 Enquadramento

A perda de capacidade de armazenamento de &gua em albufeiras associada a
acumulagdo de sedimentos provenientes de correntes de turbidez é um assunto de
elevada importancia na elaboragdo de projetos de construgdo de barragens. Esta reducao
de armazenamento de 4gua poderd minimizar a capacidade de regulacdo do escoamento,
e por consequente por em causa o controlo de cheias e as fun¢des de abastecimento
(Alves, 2008, p. 5-6). Neste sentido, a investigacdo da estrutura interna de correntes de
densidade, em particular a turbuléncia e quais os fatores que sustentam essa turbuléncia,
¢ importante para a elaboragdo de soluc¢des a implementar na construgdo de barragens e

controle de qualidade de dgua (Kneller e Buckee, 2000).

Correntes de densidade podem ser classificadas como conservativas ou ndo
conservativas. Uma corrente de densidade é considerada conservativa quando nao
existe variacdo da sua composi¢do ao longo do percurso, por exemplo, corrente salina
(Alves, 2008, p. 18-19; Sousa, 2011, p. 11-12). As correntes de turbidez sdo um exemplo
de correntes de densidade ndo conservativa, na medida em que existe uma variagdo de
densidade gradual originada pela troca de particulas com o leito a partir dos mecanismos
de erosdo e/ou deposicdo e troca de massa com o fluido ambiente por arrastamento ou

evacuagdo (Alves, 2008, p. 18-19; Meiburg e Kneller, 2010; Sousa, 2011, p. 11-12).

As correntes de densidade também podem ser classificadas em fungdo da estratificacdo
do meio em que se propagam e da diferenca de densidade entre os fluidos. Na Figura
2.1 apresenta-se trés possiveis movimentos de uma corrente de densidade numa
albufeira. No caso em que a corrente de densidade apresenta densidade inferior a do
meio ambiente (p; < p,), esta propaga-se na superficie, tornando-se numa corrente de
densidade de superficie (overflow na literatura inglesa) (Figura 2.1 a)). Na situagdo em

que a corrente de densidade tem densidade superior & do meio ambiente (p; > p,),

5
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a corrente de densidade propaga-se junto ao fundo, tornando-se numa corrente de
densidade de fundo (underflow na literatura inglesa) (Figura 2.1 b)), tipica de correntes
de turbidez. A Figura 2.1 c) mostra um caso mais complexo de correntes de densidade,
em que inicialmente a corrente é uma corrente de densidade de fundo tornando-se
posteriormente numa corrente de densidade intermédia (interflow na literatura inglesa)

(Gerber, 2008, p. 1-3; Alves, 2008, p. 17; Sousa, 2011, p. 11-12).

A ocorréncia do caso da Figura 2.1 c) pode ser originada por diversos fatores, desde o
meio ambiente apresentar uma forte estratificacdo, onde a corrente de densidade pode
atingir o equilibrio estdvel a uma certa profundidade e propagar-se no interior do meio
ambiente. Outra possibilidade é quando o fluido intersticial da corrente de turbidez
apresenta densidade menor ou igual a densidade do meio ambiente, o que significa
que o tinico aspeto que provoca a diferenca de densidade é as particulas em suspensao
na corrente. Neste caso é possivel que o mecanismos de deposi¢do seja superior ao
mecanismos de erosdo originando uma redugdo da densidade do fluxo transformando a
corrente de densidade de fundo numa corrente de densidade intermédia (Moodie, 2002;
Gerber, 2008, p. 1-3).

(a) (b)

(©)

Figura 2.1: Possiveis movimentos de correntes de densidade numa albufeira: a) corrente
de densidade de superficie; b) corrente de densidade de fundo; c) corrente de densidade
intermédia.



2.2. CARACTERIZACAO DO DESENVOLVIMENTO DE CORRENTES DE
DENSIDADE

2.2 Caracterizacado do desenvolvimento de correntes de

densidade

A intrusdo de uma corrente de densidade num fluido ambiente é acionada por uma
forca de gravidade, resultante da diferenca de densidade, equilibrada pela forga de atrito
gerada na interface e na camada limite no caso de correntes de densidade de fundo,
e pela forca de inércia originada pelo deslocamento imposto ao fluido ambiente pela
corrente de densidade. Correntes de densidade sdo descritas como tendo uma cabeca
que exibe uma zona de mistura intensa com o fluido ambiente originada pelo o avango
intrusivo no fluido ambiente, um corpo e em alguns casos uma cauda (Kneller e Buckee,
2000; Alves, 2008, p. 17-18; Sousa, 2011, p. 11-16).

Na Figura 2.2 é ilustrado uma representagdo da dindmica da cabega de uma corrente de
densidade sobre uma superficie rigida. Esta é caracterizada por apresentar uma zona
saliente na frente da corrente, designada por nariz, um desenvolvimento de vortices
transversais e uma esteira (wake na literatura inglesa) (Simpson, 1997; Kneller et al.,
1999). Segundo Mok et al. (2003) a esteira, também conhecida como camada de mistura,
é uma regido do escoamento turbulenta originada por dois tipos de instabilidades:
1) turbilhdes desenvolvidos na interface dos fluidos associados a resisténcia de atrito
imposta; 2) instabilidades convectivas originadas pela influéncia do fundo sobre o limite

inferior da corrente.

(7

/ -
Vortices
«-~, Transversais—

~

Esteira

- —f— T — T

Nariz

Fluido ambiente /‘x:
pa—  fluido ambjente _

., H
-
-~ h )
« Movimento do - — c Fluido denso «—

A ~ .

T Y

Figura 2.2: Representacdo da dindmica da cabega de correntes de densidade de fundo
(adaptado de Mok et al. (2003)).

Com o avango do fluido mais denso a resisténcia de atrito originada na interface
gera vortices transversais que colapsam a montante, originando uma regido de
intensa mistura entre dois fluidos, que tem influéncia sobre o resto da corrente
(Simpson, 1997; Kneller et al., 1999; Alves, 2008, p. 25). Simpson (1997) através de

estudos laboratoriais observou que a formagdo de vortices transversais com origem no
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arrastamento desenvolvido a montante da cabega sdo semelhantes as instabilidades de
Kelvin-Helmholtz.

A combinacdo entre a resisténcia de atrito na interface e na camada limite ird formar o
nariz da corrente, a uma certa distancia acima do leito que depende da magnitude da
resisténcia imposta no fundo da corrente (Simpson, 1997). Esta saliéncia ird originar um
arrastamento do fluido ambiente sob o nariz para o interior da corrente, onde o fluido
ambiente torna-se um fluido flutuante no interior da cabega, sendo responsavel pela
estrutura de l6bulos e fendas instdveis na interface, tornando-se no fluxo tridimensional
(Figura 2.3) (Kneller et al., 1999).

Figura 2.3: Corrente salina constante, em regime rdpido, sobre um leito composto por
sedimentos (Sequeiros et al., 2010).

Simpson e Britter (1979) afirmam que a estrutura tridimensional instdvel ndo esta
associada a alteragdo da dindmica do fluido ambiente no interior da corrente, mas sim a
troca de quantidade de movimento que afeta o processo de mistura. Felix (2002) através
de modelacdo numérica bidimensional investigou qual a caracteristica da corrente
(velocidade ou densidade) que poderé originar uma perda de quantidade de movimento
e consequente reducdo da intensidade de mistura. Para uma velocidade v > 0, a perda
de quantidade de movimento é indicado por dpu/0t = p(0u/0t) + u(dp/0t) < 0, 0 que
implica que esta pode ser causada pela desaceleragdo do fluido (Ju/0t < 0) ou pela
perda de densidade (9p/0t < 0). Observou que correntes salinas ou correntes de turbidez
compostas por particulas de dimensdo reduzida sdo caracterizadas por apresentar um
processo de deposigdo das particulas lento mantendo-se em suspensdo durante mais
tempo, o que significa que a perda de quantidade de movimento estd associada a
desaceleragdo da corrente de densidade. No caso de correntes de turbidez constituidas
por particulas de dimensao elevada (por exemplo, areia) a turbuléncia do fluido néo é
suficiente para manter as particulas em suspensdo depositando-se rapidamente no leito,

o que origina uma elevada redugdo de densidade sendo a causa principal para a perda

8



2.2. CARACTERIZACAO DO DESENVOLVIMENTO DE CORRENTES DE
DENSIDADE

da quantidade de movimento.

No caso de correntes de densidade intermédias as tensdes impostas no fundo da corrente
sdo inexistentes logo as instabilidades convectivas estdo ausentes, o que implica que a
intensidade da mistura entre os fluidos é apenas gerada pela vorticidade transversal
nas interfaces. Outro tipo de escoamento em que a mistura turbulenta devesse apenas
a resisténcia de atrito na interface entre os dois fluidos é o caso em que a corrente de
densidade é ndo viscoso, ou seja, existe uma auséncia completa da forca de viscosidade
impedindo o efeito de atrito no fundo da corrente (Simpson e Britter, 1979; Simpson,
1997).

Pode-se assim afirmar que a forma e a taxa de mistura dependem da influéncia das
forcas de gravidade, forcas de inércia e forgas de viscosidade. Esta influéncia pode
ser determinada em laboratério a partir de parametros adimensionais adequados,
especialmente o ntiimero de Froude, F'r, ou o nimero de Reynolds, Re (Kneller e Buckee,
2000).

O ntmero de Froude, F'r, representa a razdo entre as forcas de inércia e as forgas de
gravidade que atuam sobre o fluxo. No entanto, modelos que se centram no ntimero de
Froude s6 sdo considerados adequados se o fluxo for completamente turbulento, o que
por vezes é dificil de atingir em laboratério. Em correntes de densidade ¢ utilizado o
nuimero de Froude densimétrico, F'rd, em que a acdo de gravidade depende da diferenca
de densidade fracionada entre a corrente de densidade e o fluido ambiente (Kneller e
Buckee, 2000), e é obtido através,

Ua
Vg'ha

onde U; e hy é a velocidade longitudinal média e a altura média da corrente de

Frd =

2.1)

densidade, ¢’ = g(Ap/pa) é a aceleragdo de gravidade reduzida, Ap = p; — p, € 0 excesso
de massa volimica, p; e p, é a massa voltimica da corrente de densidade e do fluido

ambiente, respetivamente, e g é a aceleracdo de gravidade.

Vérios autores utilizam o ntiimero de Richardson, Ri, para determinar o estado do regime

da corrente. Este parametro é semelhante ao ntiimero de Froude densimétrico e é dado

por,

_ 1 _ g hqg
Frd? U3

Ri (2.2)

Se Ri > 1 (ou seja, Frd < 1), as forcas de inércia dominam as forcas de flutuacdo

tornando-se numa corrente lenta (subcritical na literatura inglesa). Isto indica que a
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interface entre a corrente de densidade e o fluido ambiente encontra-se instdvel. A
estabilidade reduzida aumenta a quantidade da mistura através da sua interface, o que
por sua vez aumenta o arrastamento do fluido ambiente para a corrente de densidade.
Se Ri < 1 (ou seja, Frd > 1) as forcas de flutuacdo dominam as forgas de inércia
tornando-se numa corrente rapida (supercritical na literatura inglesa). Este tipo de
corrente é caracterizado por apresentar uma interface estavel, ou seja, um processo de
mistura reduzido devido ao amortecimento da turbuléncia, resultando numa redugio

do arrastamento do fluido ambiente (Gerber, 2008, p. 7).

O ntmero de Reynolds, Re, é um parametro caracteristico para a defini¢do do regime de
escoamentos desenvolvidos sobre camada limite e representa a razdo entre as forgas de

inércia e as forcas de viscosidade,

_ paUdha
Hi
onde p; representa a viscosidade dinamica da corrente de densidade. Se Re > 2000 a

Re (2.3)

corrente de densidade é considerada turbulenta, logo o arrastamento é essencialmente
motivado pelas instabilidades secundarias no limite superior. Caso Re < 500 a corrente
de densidade é considerada laminar e o arrastamento devesse principalmente ao efeito
de viscosidade, originando uma taxa de mistura fraca (Kneller e Buckee, 2000; Nogueira
etal., 2013a).

Segundo Pawlak e Armi (2000) para um plano inclinado suficientemente longo a
corrente de densidade ird eventualmente atingir um estado de equilibrio em que o
balango entre a producdo de energia cinética e a perda por atrito sdo mantidas. E
neste estado que o fluxo atinge o ntiimero de Richardson estavel e velocidade de frente
constante. Os autores investigaram os efeitos da aceleracdo e da flutuagdo na estrutura
e do desenvolvimento da camada de mistura de uma corrente de densidade que
propaga-se sobre um fundo inclinado. A Figura 2.4 ilustra as trés regides estudadas
pelos autores, onde o fluxo apresenta caracteristicas distintas. Na regido I o fluxo
adquiri uma aceleragdo inicial associada ao controlo hidraulico, que origina um aumento
da resisténcia de atrito e consequente desestabilizagdo na interface provocada pelas
instabilidades de Kelvin-Helmholtz. Na regido II a flutuacdo torna-se um mecanismo
dominante limitando a dimens&o das instabilidades na camada de mistura. A mistura é
reduzida em relagdo a regido I mas a entrada de energia resultante da aceleracdo conduz
a um maior desenvolvimento da camada de mistura, e por conseguinte um aumento da
espessura da corrente. A estabilidade da camada de mistura ocorre na regido III, onde é
atingido um equilibrio entre as forgas de inércia e de atrito resultando numa velocidade

de frente constante e intensidade de mistura fraca devido aos efeitos de flutuacao.

10



2.3. CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA INTERNA DE CORRENTES DE
DENSIDADE

Controlo hidraiilico

Regido de transicio

Figura 2.4: Representacdo de uma submersio de uma corrente de densidade
quasi-permanente (adaptado de Pawlak e Armi (2000)).

Em suma, correntes de densidade exibem duas regides principais distintas definidas
pelas condi¢des de contorno a que estdo sujeitas. A cabega apresenta uma zona de
intensa turbuléncia que define a condicdo limite para a corrente como um todo. Esta
quando se move sobre um fundo inclinado sofre um aumento da forca de gravidade
que é neutralizada pela resisténcia de atrito na interface originada pelo aumento da
taxa de arrasto do fluido ambiente, adquirindo uma velocidade longitudinal constante.
Em contrapartida, a velocidade do corpo da corrente depende da inclinagdo. Esta
dependéncia devesse ao facto do corpo apenas resistir a forca de arrasto atuante no fundo
e na interface, sendo que a tltima com o aumento da inclinagdo sofre uma dissipacdo
da turbuléncia e consequente diminui¢do da forca de arrasto e aumento da velocidade
do corpo. Relativamente a dimensdo das regides, a cabeca tem maior espessura que
o resto da corrente, provocada pela intensa turbuléncia no seu interior. Esta aumenta
linearmente com a inclinacdo para compensar o aumento da intensidade de mistura
originada pelo aumento da quantidade de fluido denso proveniente do corpo (Simpson,
1997; Kneller e Buckee, 2000).

2.3 Caracterizacdo da estrutura interna de correntes de

densidade

2.3.1 Consideracoes gerais

A turbuléncia da corrente de turbidez é um mecanismo primdrio para o arrastamento,
suspensdo e transporte de sedimentos e poluentes, controlando também indiretamente a

deposicdo dos sedimentos. A descrigdo qualitativa e quantitativa da estrutura interna é

11
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essencial para compreender quais os aspetos que influenciam a turbuléncia e melhorar a
previsdo do comportamento da corrente de turbidez (Buckee et al., 2001). Inicialmente os
estudos estavam direcionados para a descri¢do da morfologia da corrente (por exemplo,
Simpson e Britter, 1979), mas com a evolugdo dos equipamentos de medigdo foi possivel
investigar a estrutura interna através de perfis verticais de propriedades do fluxo médio
(por exemplo, Kneller et al., 1999; Dallimore et al., 2001; Buckee et al., 2001; Felix, 2002;
Gray et al., 2005; Alves, 2008; Sequeiros et al., 2010; Gerber et al., 2011; Nogueira et al.,
2012).

2.3.2 Perfil vertical de velocidade e de concentraciao de correntes de densidade

Segundo Kneller et al. (1999) o perfil de velocidades longitudinal, u, representa uma
fungao da resisténcia do limite superior e inferior, e do gradiente de densidade. Deste
modo, o perfil total pode ser considerado como a soma de dois perfis de velocidade, um

relacionado com a camada limite e outro com o limite superior difuso.

No caso da camada limite, a tensdo de corte cria um perfil de velocidade logaritmica.

Para correntes de densidade a funcéo é dada por,

w=n ('Z) (2.4)
K 20

A equagdo (2.4) é semelhante a equagdo von Kdrman-Prandt (conhecida como law of
the wall), onde u, = m é a velocidade de atrito, 7, é a tensdo de corte da camada
limite, p é a massa volumica do fluido, x é a constante de von Karman, zy é a altura
da rugosidade de velocidade nula, e u é a velocidade longitudinal em funcdo da altura
da corrente de densidade, z. A componente logaritmica atinge um valor equivalente
a velocidade na superficie de um escoamento em superficie livre, ujq.m, € densidade
constante quando z tem valor superior a espessura da corrente (Figura 2.5) (Kneller
et al., 1999).

No caso do limite superior difuso, a fun¢do da velocidade longitudinal é modelada
como uma camada de densidade estratificada de espessura finita entre dois fluidos
homogéneos. Este perfil pode aproximar-se a uma distribui¢do gaussiana acumulativa

dada por,

¢ 1
Uy w = Ulogm — (ulogm - uamb) [/0 (pdg//o (pd£:| (25)

sendo & = y/he, ¢ = e~ l€=B)/ 2"2}, B e o fungdes moduladoras do perfil de densidade, A,
a espessura da corrente de densidade e ug,,,, a velocidade do fluido ambiente. A Figura
2.5 mostra o perfil vertical de velocidade longitudinal para correntes de regime lento,

através da soma entre as equagdes (2.4) e (2.5) (detalhe em Kneller et al. (1999)).
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Figura 2.5: Perfil vertical de velocidade longitudinal (adaptado de Kneller et al. (1999)).

O perfil de velocidade longitudinal assemelha-se ao perfil de velocidade longitudinal de
jatos de parede turbulentos, sendo estes utilizados como elementos de comparagdo nas

investigacdes, devido ao facto de ambas sofrerem processos de interagdo entre o fluido e

o leito, e entre os fluidos (Alves, 2008, p. 35; Gerber et al., 2011).

Como a corrente de densidade estd sujeita a condigdes de contorno diferentes, a estrutura
interna do fluxo apresenta grandezas escalares diferentes o que faz com que esta se
divida em duas regides a partir da velocidade méaxima, Up,4,. Assim, a estrutura de
velocidade média da corrente é composta por uma regido interna semelhante a uma
camada limite turbulenta, que é caracterizada por apresentar velocidade nula e gradiente
de velocidade positivo junto ao leito que decresce com a altura da corrente até ao nivel
da velocidade maxima, e uma regido exterior que é caracterizada por ter um gradiente
de velocidade negativo e velocidade nula junto a camada de mistura (Alves, 2008, p.
35; Meiburg e Kneller, 2010). A altura da velocidade maxima é controlada pela razdo
entre a for¢a de arrasto atuante no limite superior e no limite inferior, ou seja, quando a
resisténcia de arrasto na interface é superior a do fundo, a altura da velocidade maxima

tende a aumentar e o gradiente de velocidade junto ao fundo diminui (Kneller e Buckee,

2000).
13
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Geralmente, os perfis de velocidade longitudinais de estudos laboratoriais apresentam
uma regido com velocidade longitudinal negativa correspondente ao fluido ambiente.
Este fluxo de retorno surge devido aos efeitos de difusdo viscosa e do arrastamento
turbulento ao longo da interface. A sua magnitude aumenta com o aumento da altura da
velocidade maxima (Pawlak e Armi, 2000; Gerber, 2008).

Na Figura 2.6 apresenta-se trés tipos de perfil de concentragdo normalizado sobrepostos
por um perfil de velocidade longitudinal tipico, propostos por Kneller e Buckee (2000). O
caso a) representa um exemplo de uma corrente de densidade fracamente estratificada.
Este é dividido em duas regides, uma regido junto ao leito com uma zona densa de
espessura constante e uma regido mais dissolvida. Correntes de turbidez compostas
maioritariamente por particulas grosseiras, em que estas depositam-se rapidamente
sdo um exemplo deste tipo de perfil. O caso b) apresenta um gradiente de densidade
elevado préximo do leito, diminuindo rapidamente em torno do nivel de velocidade
maxima. Este perfil é tipico de correntes salinas e de correntes de turbidez composta
com uma alta concentragdo de particulas finas, em que o processo de deposigdo ocorre
lentamente. No caso c) observa-se uma zona de elevada concentragdo junto ao leito de
pequena espessura, seguido de uma diminuigao linear. Este tipo de perfil é caracteristico
de correntes com elevada taxa de arrastamento junto ao leito, tipico de fluxos com uma

forte eroséao.

Altura normalizada
a

!
ensidade/Concentracdo |}

Velocidade I

Velocidade e Densidade/Concentragio normalizada

Figura 2.6: Perfil vertical de densidade/concentragdo (adaptado de Kneller e Buckee
(2000)).

A partir dos perfis verticais é possivel obter parametros de normalizagdo caracteristicos
da corrente de densidade facilitando a comparagdo dos resultados obtidos com os
resultados existentes. Na Tabela 2.1 apresenta-se os parametros mais utilizados e a

respetiva definigdo.

Nogueira et al. (2012) estudaram a influéncia da irregularidade do leito sobre a dindmica

de uma corrente de densidade instdvel. A experiéncia laboratorial consistia em libertar
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Tabela 2.1: Parametros de normalizagdo caracteristicos da corrente de densidade.

] Pardmetros \ Definicao
Velocidade média da corrente de densidade Ug = [, vdz/ [ udz
Altura média da corrente de densidade hg = fooo udz /Uy
Velocidade méxima da corrente de densidade Unéz
Altura em que a velocidade é metade da velocidade méxima 2172 (2172 > 2(Upaz))
Espessura total da corrente de densidade he
Excesso de massa volimica médio da corrente de densidade | (Ap), = [~ uApdz/(Ugha)
Excesso de massa voltimica méximo da corrente de densidade (AP g

um volume finito de uma solugdo salina sobre um fluido ambiente em repouso, através
de um mecanismos de libertagdo do bloqueio, e medi¢do de velocidades instantaneas
bidimensionais com recurso ao equipamento particle image velocimetry (PIV). Com base
nos perfis de velocidade longitudinal observou uma redugdo de velocidade com o
aumento da irregularidade do leito, possivelmente associado ao aumento da velocidade

de atrito.

Gray et al. (2005) investigaram através de uma experiéncia laboratorial o impacto da
variacdo da inclinacdo do leito na estrutura interna da corrente de densidade. Foram
realizadas medic¢des de velocidade longitudinal e vertical em trés zonas distintas, com
recurso ao equipamento ultrasonic doppler velocity profiler (UDVP), ao corpo de uma
corrente de densidade quasi-permanente alimentada pelo um sistema de abastecimento.
A zona A era composta por um fundo com inclinagdo, seguindo-se a zona B que
representava a zona de quebra de inclina¢do e por fim a zona C de fundo horizontal.
Com base nos perfis verticais da velocidade longitudinal observaram que a altura da
velocidade méxima aumenta sempre para jusante independentemente do angulo do
declive na zona A, que existe uma tendéncia de aumento da espessura da corrente e
diminuicdo da velocidade longitudinal para jusante. Na zona A, a altura normalizada
da velocidade maxima aumenta com o aumento da inclinagdo e na zona C esta tende a

diminuir com o aumento da inclinagdo na zona A.

Sequeiros et al. (2010) estudaram com base em perfis verticais de velocidade e densidade,
a influéncia da interacdo entre a corrente e o leito e entre a corrente e o fluido ambiente.
[lustram varias experiéncias de correntes de densidade salinas e/ou correntes de
turbidez de regime lento e regime rapido. Comparativamente com correntes lentas, a
altura da velocidade méxima ocorre préxima do leito em correntes rapidas verificando-se
que o reduzido arrastamento do fluido ambiente, caracteristico de correntes rapidas, ndao

é suficientemente elevado para compensar a resisténcia de atrito imposta pelo fundo.
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Observaram que fluxos de regime rdpido exibem perfis de densidade que declinam
suavemente no sentido ascendente, e que no caso de fluxos de regime lento os perfis
tendem a ser constante até um ponto préximo da interface, logo correntes lentas sao
caracterizas por apresentarem homogeneidade elevada perto do leito e uma interface
nitida em comparagdo com correntes rdpidas. Com o decorrer da experiéncia o leito
desenvolveu ondula¢des provocadas pela corrente de densidade que influenciaram
significativamente a estrutura interna de correntes rdpidas. Foi visivel um aumento
da altura da velocidade méaxima e os perfis de densidade apresentam uma estrutura

uniforme numa zona préxima do leito.

Buckee et al. (2001) realizaram uma série de experiéncias com o intuito de investigar os
efeitos provocados pela diferenga de densidade, de inclinagdo, do regime do escoamento
e da rugosidade do leito sobre a dindmica de correntes de gravidade. Através da
utilizacdo do equipamento laser Doppler anemometry (LDA) para medigdo das velocidades
instantdneas bidimensionais e de uma sonda de condutividade para medig¢do da
densidade, descreve qualitativamente e quantitativamente a estrutura turbulenta com
base em perfis verticais de velocidade e densidade. Observaram que em ambos os
regimes as correntes sdo estratificadas, com uma camada basal densa e gradiente de
densidade elevado na regido interior e uma diminui¢do repentina do gradiente de
densidade ao nivel da velocidade méxima. No caso do perfil de velocidade longitudinal
o seu desenvolvimento é semelhante em ambos os regimes apresentando altura da
velocidade méxima préxima do leito em correntes rdpidas. O perfil de velocidades
verticais tem magnitude inferior a velocidade longitudinal e uma distribuicdo vertical

irregular.

2.3.3 Estrutura turbulenta de correntes de densidade

A quantificagdo da magnitude dos turbilhdes manifestados através de flutuacdes de
velocidade e de densidade é uma medida de intensidade de turbuléncia (Buckee et al.,
2001). A turbuléncia pode ser originada e mantida pelo elevado gradiente de densidade,
ou pelo elevado gradiente de velocidade. Existem vérios métodos para quantificar a
turbuléncia numa corrente de densidade, nomeadamente determinacdo da estabilidade
da estratificagdo e das tensdes impostas no fundo e na interface e quantificacdo da

energia cinética turbulenta (ECT).

Correntes de densidade sdao fluxos estratificados e a estabilidade da estratificacdo afeta
a turbuléncia. Mas o termo estratificagdo deve ser utilizado cuidadosamente, porque
a corrente pode apresentar uma estratificagdo estdvel na camada de mistura, o que
ndo implica necessariamente que no limite inferior a estratificacdo seja estavel, o que

possibilita a origem de comportamentos distintos em diferentes regides do fluxo (Buckee
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et al., 2001; Felix, 2002). Ou seja, numa estrutura que apresente uma estratificagdo estavel
na interface o movimento turbulento é atenuado e a turbuléncia dissipa rapidamente,
a menos que haja uma fonte de energia externa, tal como a resisténcia devido ao atrito
(Buckee et al., 2001).

A partir da quantificacdo da estabilidade da estratificacdo do fluxo é possivel determinar
se o gradiente de densidade é responsavel pela turbuléncia da corrente de densidade
(Gerber et al.,, 2011). O gradiente do ntimero de Richardson, Rig, é um parametro
utilizado para quantificar a estabilidade do fluxo localmente, possibilitando descrever
quais as regides que apresentam estratificagdo instavel. E uma relagio adimensional entre
a produgdo (ou dissipagdo) de turbuléncia de flutuagdo e a quantidade de turbuléncia de

viscosidade (Sequeiros et al., 2010),

g 0Op/o=
Pa (8u)0z)?

Se o arrastamento exercido pela interface de densidade é suficientemente grande para

Rig = (2.6)

fazer com que Rig < 0.25, as instabilidades de Kelvin-Helmholtz intensificam-se
elevando os processos de mistura turbulenta (Sequeiros et al., 2010). Caso Rig > 0.25,
significa que a energia produzida por arrastamento é superior, originando um elevado
gradiente de densidade o que ird inibir a mistura vertical. Em alguns casos a turbuléncia
pode persistir até Rig ~ 1, e posteriormente um regime laminar (Buckee et al., 2001;

Sequeiros et al., 2010).

Gerber et al. (2011) através do equipamento particle image velocimetry scalar
(PIV-S) mediram velocidade e densidade instantineas de corrente de densidade
quasi-permanente em regime rdpido. Verificaram que a corrente de densidade apresenta
maioritariamente Rig maior que o valor critico, sendo que ao nivel da velocidade
maxima Rig > 1 o que significa que nessa regido a intensidade da turbuléncia é baixa.
Esta regido de baixa turbuléncia impede a troca de mistura justificando Rig < 0.25

proximo do nivel de velocidade méxima.

Sequeiros et al. (2010) observaram que Rig < 0.25 perto do leito, sendo que este valor
tende a aumentar com a diminui¢do do ntimero de Richardson. Na interface Rig foi
sempre maior que o valor critico em correntes de regime lento, o que implica uma
mistura amortecida. A forma global dos perfis estdo de acordo com os observados por
Buckee et al. (2001).

Uma vasta gama de parametros indicadores da intensidade de turbuléncia pode
ser calculada em fungdo da média de Reynolds. Tensdo tangenciais de Reynolds

(—pu'w’), tensdo normal longitudinal de Reynolds (—pm) e tensdo normal vertical
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de Reynolds(— pw'?) sdo exemplos de parametros que refletem as tensdes impostas
sobre o fluxo médio pelas velocidades de flutuagdo. As tensdes de corte produzem um

aumento da velocidade de atrito e consequente desaceleragdo do fluido (Gray et al., 2005).

Kneller et al. (1999) estudaram a estrutura turbulenta da cabeca de uma corrente
de densidade com regime lento, de volume finito originada pelo mecanismo de
libertacdo de bloqueio. Aplicaram a decomposicdo de Reynolds para determinar as
intensidades turbulentas originadas pelas velocidades de flutuacdo através da medicao
de velocidades instantaneas bidimensionais com recurso ao equipamento LDA. Na
Figura 2.7 apresenta-se a distribuigdo das tensdes de Reynolds na cabeca da corrente
estudada. Esta é caracterizada por apresentar uma distribuicdo irregular, onde existem
duas regides significativas de tensdes negativas e positivas méximas, uma no interior da
camada de mistura que estd relacionada com arrastamento do fluido ambiente através
das instabilidades de Kelvin-Helmholtz e outra na regido interior abaixo do nariz da
corrente, atribuido ao arrastamento do excesso de fluido ambiente para o interior da

cabeca, tornando-se num fluido flutuante.

z(mm)

-0.1 0.0 0.1 02 03 04

Tensdes tangenciais de Reynolds (Pa)

Figura 2.7: Representagao da distribui¢do das tensdes tangenciais de Reynolds na cabega
(adaptado de Kneller et al. (1999)).

Buckee et al. (2001) observaram que independentemente do regime que a corrente
apresente existe um valor maximo positivo de tensdo de corte junto ao leito que decresce
com a altura. No caso das correntes de regime lento existe um valor negativo na regido

exterior possivelmente relacionado com a intensidade de mistura na camada de mistura.

Gray et al. (2005) observaram tensdes de Reynolds aproximadamente nulas na regido
préoximo do nivel de velocidade maxima e valores negativas na regido exterior. Com o

avango da corrente as tensdes de Reynolds negativas aumentam de magnitude.
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Relativamente as velocidades longitudinal e vertical de turbuléncia, Buckee et al.
(2001) observaram que junto ao leito ocorrem elevadas magnitudes de intensidade
turbulenta longitudinal em ambos os regimes, no entanto em correntes com regime
réapido o valor maximo ocorre na camada de mistura. Ao nivel da velocidade maxima
a intensidade longitudinal apresenta valores préximos de zero. Verificaram que a
intensidade longitudinal e vertical apresenta propriedades diferentes, o que indica que a
corrente é anisotropica. Gerber et al. (2011) também observaram diferengas entre o perfil
de intensidade longitudinal e vertical, que estdo associadas a anisotropia do transporte
de movimento turbulento no interior causado pela estratificacdo do fluxo e pela tensao

de corte no leito e na camada de mistura.

A partir das instabilidades de turbuléncia é possivel contabilizar a ECT recorrendo a

definicdo,

1 f————
Tie = 5 (u’2 n w’2) 2.7)

onde v/ e w’ é a flutuacdo turbulenta longitudinal e vertical, respetivamente. A ECT por
unidade de massa reflete a distribui¢do vertical de energia total do fluxo (Gray et al.,
2005).

Buckee et al. (2001) observaram que em ambos os regimes a ECT tem valor elevado
junto ao leito, sendo que em correntes rdpidas o valor maximo de ECT ocorre na
regido exterior. Ao nivel da velocidade maxima a ECT é minima. Gray et al. (2005)
verificaram que a ECT apresenta valores elevados na regido exterior, diminuindo
para jusante. No caso em que a zona A apresenta uma inclinagdo mais acentuada
a produgdo de turbuléncia liquida devido as intensidades turbulentas longitudinal
aumenta o que indica maior transferéncia de energia. Na zona B a desaceleracdo
longitudinal da corrente contribui para a produgdo de turbuléncia em inclina¢des
elevadas na zona A. Logo, o aumento da transferéncia de energia obtido a partir do fluxo
numa inclina¢do mais acentuada é reforcado em funcdo da rapidez de desaceleragdo

causando produgdo de turbuléncia devido & acdo da intensidade turbulenta longitudinal.

Uma regido ao nivel da velocidade mdaxima com intensidade de turbuléncia baixa,
designada por zona de difusdo lenta (ZDL), foi vista por todos os autores. Segundo
Buckee et al. (2001) existem duas explica¢des possiveis para a ocorréncia deste fendmeno:
1) fraca produgdo por arrastamento devido a baixa magnitude das tensdes de Reynolds
e gradiente de velocidade longitudinal nulo; 2) devido a forca de estratificagdo originada
por um forte gradiente de densidade, que pode ser suficiente para dissipar a turbuléncia.

A existéncia da ZDL provavelmente ird retardar o transporte de massa na regido inferior

19



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

da corrente, o que provoca uma concentragao de particulas arrastadas pelo leito na regido
interior e uma reducdo da queda de mistura de baixa densidade do fluido ambiente

arrastado no limite superior da corrente.

Felix (2002) compara perfis de velocidade, concentracdo e ECT de correntes salinas
(CS), correntes de turbidez compostas por particulas finas (CTF) e correntes de turbidez
compostas por particulas grosseiras (CTG), obtidos através de modelacdo numérica
bidimensional (Figura 2.8). No caso da CTG o perfil de velocidades apresenta um
gradiente de velocidade horizontal menor, originado pelo aumento da velocidade
de sedimentagdo. Devido a elevada concentragdo das particulas grosseiras no leito
a densidade e a velocidade ao longo de um estreito intervalo vertical aumentam, o
que origina um gradiente de velocidade vertical elevado, ao contrario das CS e CTF
que devido a intensa mistura turbulenta o gradiente de velocidade vertical é menor.
Relativamente a altura da velocidade mdaxima, esta encontra-se préxima do leito no
caso das CTG, devido a rdpida deposicdo das particulas. Observou que ECT tem valor
maximo préximo do leito resultante da elevada produgdo, e um valor minimo em
torno da altura da velocidade maxima, adquirindo um aumento local de ECT, situada a
altura de inflexdo do gradiente no perfil de velocidade, onde existe maior arrastamento.
Felix (2002) acredita que diminui¢do da ECT na altura de velocidade méxima resulta
do reduzido arrastamento, logo menor producdo de turbuléncia. No caso das CTG a

diminui¢do de ECT é pequena devido a menor estratificagdo.

Com base nos resultados obtidos, Felix (2002) afirma que existe uma intera¢do clara
entre a turbuléncia, a velocidade e a concentragdo (Figura 2.9). Observou que correntes
com elevada concentra¢do resultam num aumento de aceleragido, logo a concentra¢do
determinada diretamente a magnitude da velocidade. Relativamente a distribuicao da
dimensdo das particulas, esta ird influenciar a forma do perfil, isto ¢, fluxo que possuem
maior dimensao das particulas tendem a aproximar o nivel de velocidade maxima do
leito. No caso do perfil de velocidade longitudinal, a forma do perfil ird determinar a
producdo de turbuléncia por atrito, ou seja, elevado gradiente de velocidade gera elevada
producdo por arrastamento. Por sua vez, o nivel de turbuléncia influencia a velocidade
através da troca de quantidade de movimento. A turbuléncia mantém sedimentos em
suspensao ao longo do fluxo, influenciando o perfil de concentra¢do. Em contrapartida a
distribui¢do uniforme de densidade conduz a estratificacdo estavel o que ird amortecer a

turbuléncia e se for suficientemente estavel, ird anular a turbuléncia.
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Figura 2.8: Comparacdo entre corrente salina, corrente turbidez com particulas finas
e corrente de turbidez com particulas grosseiras: A) perfil vertical de velocidade
longitudinal; B) perfil vertical da energia cinética turbulenta; C) perfil vertical de
concentragdo (adaptado de Felix (2002)).

24 Modelagao Matematica

24.1 Enquadramento

Estudos de campo de correntes de densidade apresentam um elevado grau de
dificuldade devido ao seu desenvolvimento complexo e inesperado, sendo necesséario a
aplicacdo de metodologias alternativas, tais como experiéncias laboratoriais e modelacao
matematica, na investigagdo e compreensdo da estrutura turbulenta de correntes de
densidade (Gerber et al., 2011; An et al., 2012).

A modela¢do numérica consiste numa ferramenta de caracter estatistico e implica uma
correta deriva¢do das equagdes de base que regem o escoamento. Estudos baseados neste
método possibilitam a determinacdo de varios parametros importantes da dinamica da
corrente de densidade (velocidade de propagagdo, espessura da corrente, o efeito da
diferenca de densidades sobre a velocidade de propagacdo sdo exemplo de parametros
caracteristicos de correntes de densidade), permitindo uma investigacdo dos mecanismos

desenvolvidos durante a sua evolugao (An et al., 2012).

Correntes de densidade sdo caracterizadas por apresentarem uma camada de mistura de
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Figura 2.9: Interagdo entre turbuléncia, velocidade e concentragdo (adaptado de Felix
(2002)).

elevada turbuléncia originada pela diferenca de densidade entre a corrente de densidade
e o fluido ambiente. Este fenémeno provoca uma alteracdo espacial e temporal da
densidade do escoamento, o que implica que para além da combinacdo da equagdo de
conservagdo da massa global e da equagado da conservagao da quantidade de movimento
é necessario adicionar termos da equagdo de transporte da substancia que confere o
excesso de densidade. Estes sdo definidos com base na causa que origina a diferenca de
densidade, isto é, no caso em que a diferenga é provocado pela variacdo de temperatura
serd incluido termos da equagdo de transporte de calor, no caso em que a diferenga
é originada pela heterogeneidade da composigdo da mistura, por exemplo correntes
salinas, serd incluido termos da equacgao de transporte para fracdo de massa (ou volume)
(Gerber, 2008, p. 110-111; Gerber et al., 2011).

Correntes de densidade também sdo conhecidas por serem um fluxo estratificado
e estarem sujeitas a condigOes anisotrépicas causadas pela troca de massa entre os
fluidos e pela prépria estratificacdo, o que significa que os modelos numéricos devem
ter a capacidade de descrever o escoamento sob estas condi¢des. Inicialmente foram
desenvolvidos modelos baseados na média segundo a profundidade das varidveis
instantaneas, em que se admitia que as correntes de densidade eram similares ao
longo do tempo. Este modelo numérico torna-se inconveniente quando, por exemplo,

sdo impostas alteragdes da composicdo do leito que poderdo originar alteragdo das
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propriedades da corrente (Gerber, 2008, p. 110-111).

Na engenharia fluvial existem vérios métodos de andlise para os escoamentos
turbulentos. Segundo Gerber (2008, p. 110-111) a aplicagdo da média de Reynolds
as equagdes hidrodindmicas constitui a técnica mais indicada em estudos de correntes
de densidade. A aplicagdo da média de Reynolds as varidveis instantdneas consiste
na selecdo das menores escalas de turbilhdes e incorporagdo de equagdes adicionais
de fecho, que tem em conta o efeito dessas pequenas escalas sobre o escoamento
médio temporal. Assim as equagdes apresentam as solugdes expressas em campo
médio temporal de pressdo e velocidade (Ferreira et al., 2010), tornando as equacdes

hidrodindmicas gerais.

Nesta dissertagdo serdo estudados os efeitos originados pela alteracdo do leito sobre
a corrente de densidade. Serd adotado a metodologia de dupla média (Double-average
methodology na literatura inglesa) que consiste na derivagao de equagdes hidrodinamicas
médias no tempo e no espago. Esta metodologia é aplicada em estudos escoamentos em
superficie livre sobre fronteira rugosa ou sujeitos a vegetacdes densas, e proporciona
um conhecimento detalhado da hidrodinamica do escoamento com fronteira rugosa

heterogénea (Ferreira et al., 2010).

2.4.2 Equacgdes hidrodinamicas

Na presente dissertagdo serdo aplicadas técnicas de anélise que possibilita a descrigdo da
estrutura turbulenta de correntes de densidade com base na aplicagdo de operadores de

média espacial e temporal.

Ao contrario das correntes de turbidez ndo conservativas, em que é necessério estudar
os mecanismos de sedimentacdo, deposicdo e erosdo, o formalismo matemaético de

correntes salinas apresenta um grau de complexidade menor (An et al., 2012).

Optou-se por inicialmente escrever as equagdes hidrodindmicas para cada elemento da
composicdo da corrente de densidade e posteriormente a sua combinagdo. Para uma
corrente salina, as equagdes hidrodinadmicas que descrevem o escoamento de fluidos

newtonianos, utilizando a notagao tensorial, sdo descritas da seguinte forma,

Equacdo de conservagdo da massa

Ap)  9plw)y, )

BN + oz, = 0, (Fracdo da d4gua ambiente) (2.8a)
(s) (), (%)
% + O, = 0, (Fracdo do sal) (2.8b)
ot 8.%'1
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Equacdo de conservacdo da quantidade de movimento

(w) (w (w), (W) (w (w)
Buj p() 8uj u,; p() 8Jij

(2

5 + . = + p®) g;j, (Fracdo da 4gua ambiente) (2.9a)
1 T 1 . = Bgcj- + p®g; — p®g;. (Fracdo do sal) (2.9b)
4 7 —
Termo I

onde (w) e (s) representam o tipo de espécie, dgua e sal respetivamente; ¢ a varidvel
tempo; z; a varidvel espago segundo a direcdo 7; p a massa volimica; u; a velocidade
segundo a direcdo 7; 0;; o tensor das tensdes; g; a componente de aceleracido gravitica na
diregdo j; i e j a componente da direcdo que tomam 1, 2 e 3 como valores. O sistema de
coordenadas adotado foi o sistema de coordenadas cartesiano definido por (z,y,2), onde
x é a componente longitudinal, y é a componente transversal e z é a componente vertical.

Para este tipo de sistema de coordenadas as componentes de velocidade sao u;=(u, v, w).

Os termos do lado esquerdo das equagdes (2.9a) e (2.9b) correspondem a taxa de variagdo
do movimento por unidade de volume do fluido, sendo o primeiro termo a aceleragéo
local e 0 segundo termo a aceleragdo convectiva escrita na forma conservativa de modo
a facilitar a combinagdo das equagdes. O lado direito das equagdes corresponde as
forgas externas que atuam sobre o fluido, isto é, forcas responsaveis pela aceleragdo do
fluido, onde o primeiro termo é a forca de contacto (de pressdo e viscosas) que atua
na superficie, e o segundo termo é a forca de gravidade que atua na massa do fluido
(Ricardo, 2008, p. 6-7). Como o sal encontra-se dissolvido ndo sofrerd forcas de contacto,
logo o primeiro termo do lado esquerdo da equagdo (2.9b) é nulo. O termo I da equagdo
(2.9b) corresponde a forga de gravidade que atua na massa do sal e a forga de flutuagéo

exercida pela d4gua sobre o sal.

Para definir a concentracdo de massa num determinado local, é aplicado um operador
média espacial aos termos das equagdes para um volume infinitesimal, contendo no
entanto massa suficiente de ambas as espécies, d4gua e sal. E importante referir que os

termos diferenciais ndo comutam devido a existéncia de duas espécies distintas, isto é,

00 010]
— —_— 2.10
551 %1 210
sendo # uma varidvel genérica do escoamento (velocidade e pressdo) e f é a coordenada

espacial e temporal. Para resolver o problema é utilizado os seguintes teoremas:
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Teorema da média espacial

07 1006 1 .
[8%} = o, Vi s On*dS (2.11)

Equagéo geral de transporte

901 10¢[0] 1/ o)+
{875]_90 - +v; .. ou; Vnds (2.12)

int

¢ é a fungdo que expressa a concentragdo da massa da espécie, ou seja, para a componente
de sal ¢ = ¢, onde ¢ é a concentrac¢do do sal, e para a componente de dgua ¢ = (1 — ¢),
V{ € o volume infinitesimal do fluxo, 57, € a superficie de interface entre o sal e a dgua,
n; é a componente i do vetor unitario normal a interface sal/dgua dirigido do sal para a
(D)

dguaeu; ’ éavelocidade na interface sal/dgua segundo a direcdo i (Ferreira et al., 2010).
Ap6s a aplicagdio do operador média espacial, da combinacdo das equagdes
hidrodinamicas e considerando que [f] = 0, as equacdes hidrodinamicas que descrevem
o escoamento de fluidos newtonianos e incompressiveis é dada por (detalhe no Anexo
A)

8ui
= 2.1
Qujp™ | Ouzp™ 1 (1 —c)p (w) 0% m_
ot i 8951 N p(w) 8:L’j * (1 C)V c’*)xﬁxl + (p r )g]’ (213b)

E importante referir que ndo serd desenvolvido os termos da equagdo de transporte,
sendo necessario realizar uma combinacdo de equagdes que possibilitem a determinacdo
das varidveis que descrevem o escoamento, por exemplo as equagdes (2.8a), (2.13a) e
(2.13b).

2.4.3 Metodologia dupla média

Na maioria dos estudos de fluxos sobre fronteira hidrdulica, a estrutura do fluxo é
geralmente descrita pelas varidveis médias temporais das equagdes hidrodinadmicas
através da aplicacdo da média de Reynolds (Reynolds-averaged na literatura inglesa)
(Nikora et al., 2007, 2013).

Quando o leito apresenta uma fronteira irregular com grande influéncia na produgdo de
turbuléncia e na resisténcia ao escoamento, equa¢des hidrodindmicas médias temporais

ndo sdo suficientes para caracterizar o escoamento médio temporal e a resisténcia ao
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escoamento devido a elevada heterogeneidade perto do leito originada pelos elementos
rugosos (Nikora et al., 2007; Ferreira et al., 2010).

Para caracterizar a resisténcia ao escoamento seria necessario relacionar os parametros
médios no espago que descrevem o leito e as propriedades locais fornecidas pelas
médias temporais, tornando as equagdes hidrodindmicas médias no espago e tempo
impraticaveis e inconvenientes devido a complexidade do leito (Nikora et al., 2001, 2007;
Coleman et al., 2008).

A metodologia da dupla média (DAM) permite descrever o escoamento sobre
leito através da aplicagdo da média temporal e espacial aos termos das equagdes
hidrodindmicas (Ricardo, 2008, p. 10-11).

A equagdo de conservagdo de quantidade de movimento média no espago e no tempo
inclui termos que permitem o tratamento tedrico da resisténcia ao escoamento através
do termo de resisténcia de forma e resisténcia de viscosidade (form drag, viscous drag
na literatura inglesa) e a quantificacdo da quantidade de movimento do escoamento
heterogénea devido a rugosidade, através das tensdes dispersivas (form-induced stresses
na literatura inglesa). Esta inclusdo dos termos de forma direta anula a necessidade
da calibragdo das equagdes de resisténcia devido a interacdo entre o escoamento e os
elementos sélidos do leito, através da inclusdo dos termos nas equagdes hidrodindmicas

médias no tempo de forma ad-hoc (Ferreira et al., 2010; Nikora et al., 2007).

Na DAM as equacgdes de conservagao sdo expressas em quantidades médias no tempo e
no espago, sendo a tdltima definida pela escalas de comprimento longitudinal, vertical

e transversal dos elementos de rugosidade (Nikora et al., 2007, 2013; Coleman et al., 2008)

Segundo Nikora et al. (2013), a aplicacdo da abordagem da dupla média em estudos
escoamentos em superficie livre sobre fronteira rugosa, tem as seguintes vantagens: i)
defini¢des rigorosas para fluxos de fronteira rugosa nomeadamente a uniformidade,
bidimensionalidade e as tensdes de corte do leito; ii) consisténcia entre parametros
de média espacial, tensdo de corte do leito e varidveis dupla média do fluxo; iii)
contabilidade explicita para a resisténcia de forma, resisténcia viscosa, tensdes
dispersivas e fluxos de substancias como resultado da derivagdo rigorosa; iv)
consideragdes de escala e parametrizagdo com base em duas varidveis médias; v)
possibilidade do relacionamento rigoroso dos parametros de rugosidade e propriedades

do fluxo.

A DAM pode ser aplicada de trés formas: i) média espago-tempo, em simultaneo; ii)

média tempo-espaco consecutiva; iii) média espago-tempo consecutiva. Segundo Nikora
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et al. (2007) a escolha do procedimento origina equagdes hidrodindmicas de dupla-média
diferentes, que poderdo ter implica¢des na modela¢do do escoamento. Nesta dissertagéo,
serd aplicado a média tempo-espaco consecutiva, por ser composta por um procedimento
simples e intuitivo, e ser o mais adequado para descrever escoamentos com leito rugoso
hidrodindmico (Nikora et al., 2007).

A metodologia da dupla média tempo-espago consecutiva inclui dois processos: 1)
Equacdo de conservagdo média no tempo, através da utilizacdo da decomposicdo de
Reynolds nas varidveis instantdneas, seguido de aplicagdo do procedimento da média
no tempo para cada termo da equagdo; 2) Equagdo de conservacdo da dupla média
utilizando a decomposigdo das varidveis médias no tempo em dupla média das variaveis
e perturbacdes espaciais locais, seguindo da aplicacdo do operador média no espago em
cada termo da equacdo (Nikora et al., 2007, 2013; Coleman et al., 2008).

As equagdes hidrodinamicas médias no tempo sdo derivadas a partir da aplicagdo do
conceito da decomposicdo de Reynolds, que é um conceito ideal para resolver fluxos
turbulentos. Este conceito separa a variavel instantanea em duas componentes e pode

ser escrita da seguinte forma:

O(x,y, 2,t) = 0(z,y,2) +0'(x,y, 2,1) (2.14)
f(x,y, z,t) representa o valor instantdneo de uma varidvel genérica, 0(x,y, z) representa

o valor médio no tempo e ¢'(z,y, z, t) representa a flutuacdo temporal.

Antes de perseguir com a derivagdo das equagdes hidrodindmicas sdo estabelecidas

simplificacoes:

i) Como o caso em estudo apresenta uma concentragdo de sal muito baixa, admite-se

que esta é desprezavel logo (1 — ¢) ~ 1 e por conseguinte ¢ ~ 0;

ii) Ird ser assumido que a mistura é diluida, contém apenas densidade de referéncia
constante (Gerber, 2008, p. 119-120).

Imposto as simplificagdes, a equagado (2.13b) é descrita da seguinte forma,

mOu; o Ouju; 1 Op (w) 0%u;

P ﬁ P 0x; N p(w) 37‘%] v orx;0x;

+ 0" (2.15)

O segundo termo do lado esquerdo da equacgdo (2.15) estd escrito de forma conservativa.

O operador médio no tempo obedece as seguintes regras:
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01 =01; 0,+0;=0,+05; 010,=0,0,
00, 06, . —
— = 0105 = 0105; 0, =
af af 102 102; 1 =0
onde 6; e 6, sdo varidveis genéricas, f coordenada espacial e temporal (Nikora et al.,
2007).

Ap6s a aplicagdo da decomposigdo de Reynolds as varidveis instantaneas, e do operador
média temporal a equagado de conservagao de quantidade de movimento médio no tempo
é descrito por,

m0 @)  op 1 QUG 07T

a .
R = om0 ? om TV omos

+p"gj (2.16)

Com base na equacgdo (2.15), verifica-se que ap6s a aplicagdo do procedimento da
média temporal surge um novo termo, p™ ] u}, que representa o tensor das tensoes de
Reynolds. Este termo surge da nédo linearidade do termo da aceleracdo convectiva e
traduz o efeito da flutuacdo da velocidade sobre o escoamento médio de transporte de

quantidade de movimento (Ferreira et al., 2010).

A aplicacdo da média no espago sobre a equacdo (2.16) é semelhante ao procedimento
da média no tempo, onde é introduzido a decomposi¢do espacial nas varidveis médias
no tempo e posterior aplicacdo do operador médio espacial aos termos das equagdes. O

conceito da decomposigdo espacial é idéntica a decomposi¢do de Reynolds,

O0(z,y,2) = (0) (2 Hzac Yy 2) (2.17)

em que, (0)(z) representa a média dupla espacial e temporal a uma dada cota z
e O(x,y,2) representa a flutuagdo espacial. Por conveniéncia de notagdo, usar-se-a
0(z,y,z) = 0(x,y, z) (Ferreira et al., 2010).

O operador médio espacial na regido de escoamento acima das cristas de rugosidade

segue as regras de Reynolds, ou seja (Nikora et al., 2007)

((01)) = (01);  ((01) O2) = (01) + (O2); ((61) b2) = (6162)

<889f1> B 8(‘(9? ; (6102) = (01) (02); <9~1> -

Na regido do escoamento abaixo das cristas o processo da média espacial ndo é trivial

porque os operadores ndo comutam com a diferenciagdo temporal e espacial das
variaveis devido a existéncia de sélido/liquido no volume controlo (Nikora et al., 2007),

isto é,
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00 0(0)
bl N7 2.18
(57) o1 219
Isto implica que seja utilizado os teoremas (2.11) e (2.12) usados na derivacdo das
equacdes hidrodindmicas do fluxo. Como os conceitos de derivacdo ndo sdo iguais,

algumas das varidveis ndo terdo o mesmo significado. Ou seja, Vi = Vj € o volume

controlo do fluxo, S*

»+ = Sint € a superficie de interface entre a parte sélida e a parte

liquida do volume de controlo, n; = n; é a componente i do vetor unitdrio normal a
interface sélido/4gua dirigido da parte sélida para parte liquida, ¢ = ¥(z) = Af(2)/A
é a relagdo entre a drea ocupada pelo fluido, Ay, e a drea total do dominio de aplicacdo
do operador média espacial, A, para uma dada cota z e u:(l) = uEI) é a velocidade
na interface sélida/liquida segundo a direcdo i. Implementando a condi¢do de nao
escorregamento, se a velocidade dos elementos sélidos for nula e a fronteira ndo porosa
)

tem-se que u,; * = 0, logo o tltimo termo da equacéo é nulo (Ferreira et al., 2010).
Aplicando a decomposicdo espacial, para regime permanente e para elementos de

rugosidade, obtém-se a equagdo

mOV () 00 (y) () | 00 (4w) 1 0y (p) 1/ _
p ot tr 8332- tp 3332' N p(w) 8:75]- +Vf Simpnjds—i_
o (2.19)
O (4 {w%% _1/ ) 0 o 00 ) Lo,
8:51- 8:@- Vf Sint 8.%‘Z ’ P 8.%‘Z p g]

Os termos 1 <u;u;>, Y (W) e < p(w) g—i‘j> representam as tensdes de Reynolds, tensoes
pn;dS e Vif met V(“’)%nidS

representam a forca de resisténcia de forma e a forga de resisténcia viscosa,

dispersivas e as tensdes viscosas. Os termos L f _
Vf S'Lnt
respetivamente, por unidade de volume. As tensdes viscosas e a forca de resisténcia

viscosas geralmente sdo desprezéveis (Ferreira et al., 2010).

A equacdo de conservacdo de massa média no espago e no tempo, de acordo com o

mesmo procedimento é descrita,
O (u;)
axi

Correntes de densidade apresentam duas zonas de elevada turbuléncia, a zona A que

=0 (2.20)

situa-se junto ao leito e é originada pelo tipo de rugosidade e a zona B que localiza-se na
interface dos fluidos e é provocada pela troca de massa entre a corrente de densidade e o

fluido ambiente.

Na zona A, a defini¢do de quantidade média espacial implicita na equagdo (2.17), é
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1

(0) 4 (2) = A0

em que A representa a drea ocupada pelo fluido, 2 o0 dominio espacial, com dimensdes

/ O(a, B, 2)dS (2.21)
Q(a,8)

superiores as escalas do espetro produtivo da turbuléncia, com area L, x L,, no plano
paralelo ao leito. As varidveis a e 3 correspondem as coordenadas na direcdo x e y,
respetivamente, e tomam valores entre 0 < o« < L, e 0 < 8 < L, (Franca et al., 2008;
Ricardo, 2008, p. 15-16; Ferreira et al., 2010).

Na zona B, o operador médio no espago e tempo é definido por,

_ 1 _
0)_(t) = — 6(t)dT 222
sendo T o intervalo de tempo em que a varidvel ¢ é uma propriedade da corrente de

densidade e Tj o intervalo de tempo total.

O operador (2.21) serd desenvolvido e aplicado as variaveis hidrodinamicas no capitulo
de andlise de resultados. Em contrapartida o operador (2.22) ndo serd estudado nesta
dissertacdo, devido a falta de informagdo que possibilite definir correctamente a massa

voltimica localmente.
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Capitulo 3

InstalacOes laboratoriais e

equipamentos de medicao

3.1 Introducao

Nesta secdo descrevem-se as instalagdes experimentais e os equipamentos utilizados
para o trabalho experimental. Este foi realizado no Canal de Recirculagdo e Inclinacdo
Varidvel (CRIV) localizado no Laboratério de Hidrdulica e Recursos Hidricos do
Departamento de Engenharia Civil, Arquitectura e Georrecursos do Instituto Superior
Técnico, e consiste na simulagdo fisica de uma corrente de densidade conservativa
continuamente alimentada, originada pela intrusdo de uma mistura salina num fluido
ambiente em repouso com densidade inferior. Foram realizados quatro conjuntos de
ensaios para duas densidades de mistura salina e dois tipos de leito permitindo uma

anélise cruzada dos resultados.

Figura 3.1: CRIV: a) vista geral (Ricardo, 2008, p. 41); b) pormenor.

A interpretacdo da dinadmica da corrente de densidade é realizada através da anélise de
perfis de velocidade e de tensdes de Reynolds, obtidos com base nos dados experimentais
dos campos de velocidades instantdneas medidos no corpo da corrente com recurso a um

sistema ndo-intrusivo, o Particle Image Velocimetry (PIV).
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3.2 Canal experimental

Na se¢do seguinte do texto descreve-se a instalagdo experimental onde foram realizados
os ensaios, referindo-se as alteragdes realizadas no CRIV para a sua adaptagdo ao
presente estudo. Posteriormente descrevem-se os equipamentos de medig¢do necessarios,
quer a caracterizacdo dos ensaios quer a medigdo das varidveis hidrodinamicas (campo

de velocidades) que permitem posteriormente a andlise de resultados.

O CRIV é um canal prismatico unidirecional de fundo liso em aluminio (Figura 3.2 a)),
paredes laterais em vidro transparente (Figura 3.2 b)) e suportado por uma estrutura
metalica reguldvel que possui um sistema motorizado permitindo variar o declive do
canal entre —1/200 e 1/40 (Figura 3.2 c)).Tem 12.5 m de comprimento, 40.9 ¢m de largura

e 50 em de altura util.

Figura 3.2: Elementos do CRIV: a) fundo liso em altiminio; b) parede lateral em vidro
transparente; c) sistema de regularizacdo da altura do canal.

O canal é composto por um circuito de recirculagdo que tem como elementos principais
uma estrutura de entrada e saida, bomba centrifuga (encontra-se inativa no decorrer
dos trabalhos experimentais), conduta em PVC de 100 mum de didmetro, caudalimetro
eletromagnético, vélvula a jusante e montante da bomba centrifuga e quatro tanques de

inércia com capacidade de 1.1 m? cada, interligados por condutas em PVC.

O trabalho experimental consiste na simulacdo fisica de correntes de densidade
permanentes, desenvolvendo-se no interior de uma massa de dgua em repouso (fluido
ambiente). O canal apresenta elementos caracteristicos de estudos de escoamento fluviais
tendo sido necessario proceder a algumas altera¢des de forma a garantir as condi¢des
necessdrias a realizagao dos ensaios. As modifica¢oes efetuadas foram: fecho da estrutura

de saida do canal, fecho da conduta de ligagdo dos tanques e a instalagdo de um sistema
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de alimentagdo do fluido com densidade adicional que originard a corrente de densidade
a montante do canal. Apés as alteragdes, a instalagdo experimental, esquematizada na

Figura 3.3, € composta por:

i) Canal unidirecional (tanque onde se encontra o fluido ambiente em repouso no

inicio dos ensaios);
ii) Sistema de alimentacio;
iii) Sistema de controlo de caudal a jusante do canal;
iv) Trés tanques de descarga;

v) Um tanque de mistura.

O sistema de alimentagédo é constituido por uma bomba submersivel Einhell (Figura 3.4
a)), modelo BG-5P250 com 250 W de poténcia e 6200 //h de caudal nominal, que elevard
a mistura salina através de uma tubagem flexivel (mangueira do tipo sprint) até ao
funil circular de plastico. Na saida do funil existe um tubo de pléstico flexivel com uma
valvula que permite ajustar a vazdo da entrada do fluido de densidade, p;, no fluido
ambiente, p, (onde p; > p,), fixado a uma calha metdlica (Figura 3.4 b)). A jusante da
calha metalica é colocado um estabilizador em poliestireno expandido de forma a anular
alguma perturbagdo que possa ocorrer na superficie livre (Figura 3.4 c)) decorrente da
introdugédo da mistura salina no fluido ambiente. A bomba submersivel serd colocada no

tanque de mistura (Figura 3.5 a)) preenchido com mistura de 4gua salina.

A drenagem do fluido é feita a jusante do canal, para um tanque de descarga (Figura
3.5 b)), através de um sistema de tubagem flexivel e uma valvula colocada num dos dois
orificios existentes no fundo do canal (Figura 3.5 ¢)). No inicio sera realizado um processo
iterativo de ajustamento dos caudais in e out, para garantir que a altura da coluna de dgua

permanece constante.
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Figura 3.4: a) bomba submersivel; b) funil circular, tubo de plastico fléxivel e valvula de
seccionamento; ¢) calha metalica e estabilizador.

Figura 3.5: a) tanque de mistura; b) tanque de descarga; c) sistema de drenagem.

3.3 Caracterizacao do ensaio

A caracterizagdo das condi¢des do ensaio inclui a medigdo da massa volimica da mistura
salina que encontra-se no tanque de mistura, da altura da coluna de dgua e da topografia

do leito.

A medicdo da massa voltimica foi realizada no Laboratério de Construgdo do
Departamento de Engenharia Civil, Arquitectura e Georrecursos do Instituto Superior
Técnico, com recurso a um picnémetro de vidro com volume comercial de 100 m! (Figura
3.6 a)) e uma balanca de precisdo com um erro de +0.01 g (Figura 3.6 b)). A altura do
escoamento foi medida através de um hidrémetro de ponta direita com uma precisdo de

aproximadamente +1.0 mm, instalado num suporte mével apoiado nos vardes auxiliares
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localizados no topo do CRIV (Figura 3.6 ¢)).

Figura 3.6: a) picnémetro de vidro; b) balanga de precisdo; c) hidrémetro instalado num
suporte moével.

Um dos parametros que influencia a estrutura interna de uma corrente de densidade é
o desenvolvimento do leito. A topografia do leito foi obtida com recurso a um sensor
de deslocamento a laser CCD de alta precisdo. Este sistema inclui uma cabeca do sensor
da série LK-501 e um controlador da série LK-2501 (Figura 3.7). Na Tabela 3.1 sdo

apresentadas as caracteristicas principais do sensor de deslocamento.

Este sistema funciona com base no principio de triangulacdo 6ptica e é utilizado para
medigdo da posig¢do ou dimensdo de um objeto. A cabeca do sensor é composta por dois
subsistemas, um emissor de luz e um recetor de luz (Figura 3.7 a)). O emissor de luz
inclui um laser semicondutor e um sistema de lentes transmissoras. O recetor de luz
inclui um dispositivo de carga acoplada (CCD) e um sistema de lentes recetoras. O laser
semicondutor produz um raio de luz que passa pelas lentes transmissoras e é focado

sobre o alvo. A superficie do alvo de material opaco reflete o feixe de luz que passa pelas
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Tabela 3.1: Caracteristicas do sensor de deslocamento a laser CCD.

Fonte de luz Semicondutora
Comprimento de onda 690 nm
Classe de exposicado b
Distancia de referéncia 350 mm (£ 100 mm)
Diametro do ponto de luz ~ (.7 mm

@ | (b)

Figura 3.7: Elementos do sensor de deslocamento a laser CCD: a) cabega do sensor; b)
controlador do sensor.

lentes recetoras e é focado sobre o CCD (Figura 3.8). O CCD é composto por uma matriz
de detegdo que tem a funcionalidade de determinar o pico de intensidade de luz que

identifica a posi¢do do alvo (Keyence, sd).

O processamento dos sinais analdgicos adquiridos pelo sensor de deslocamento é feito
através de um sistema de aquisigao de dados (DAQ) elaborado pela National Instruments
(NI) composto por uma combinagdo de hardware e software. O hardware modular
de aquisicdo de dados é o NI USB-6009 (Figura 3.9 a)) que contém entrada de
sinais analégicos e digitais e atua como uma interface entre o software e o sensor de

deslocamento (Instruments, 2011).

O software utilizado foi o Laboratory virtual instrument engineering workbench (LabVIEW)
que consiste numa linguagem de programacao grafica (linguagem G) desenvolvida pelo
NI (Figura 3.9 b)). Tem como funcionamento principal o processamento de sinais, andlise
e visualizacdo de dados adquiridos pelo hardware. E dotado de ferramentas gerais que
podem ser desenvolvidas pelo utilizador em funcédo do tipo de utilizagdo (Instruments,

2011). A utilizagdo deste sistema tem como objetivo obter a topografia do leito através da
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Unidade F 1

de circuito s T 1 ~

Laser
semicondutor Amplificador

Lente
_transmissora_ /
| / Lentes
y receptora
Deslocamento i £ DlStﬂflcl?l de
referéncia

Figura 3.8: Esquema do funcionamento do sensor de deslocamentos a laser CCD
(adaptado de Keyence (sd)).

CCD

medicdo de cotas. O sensor de deslocamento adquire informacgdo da cota da superficie em
volt (unidade da tenséo eléctrica do Sistema Internacional) que através da linguagem G
desenvolvida no LabVIEW é convertida em metros (unidade de comprimento do Sistema

Internacional).

(a) (b)

Figura 3.9: Sistema de aquisicdo de dados: a) hardware modular; b) software.

3.4 Equipamento de medicao

3.4.1 Nocdes gerais sobre o PIV

Tal como referido o trabalho consiste na anédlise de varidveis hidrodindmicas de

uma corrente de densidade. Para tal foram feitas medi¢des de campos de velocidade
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instantaneas bidimensionais numa dada sec¢do transversal do fluxo com recurso ao

sistema PIV.

O sistema PIV é composto pelas seguintes componentes:

i) Sistema de laser;
ii) Sistema de captagéo;
iii) Sistema de sincronizac¢do, processamento e andlise de dados;

iv) Particulas tracadoras (seeding).

As medigdes PIV tém como principio de funcionamento, esquematizado na Figura 3.10,
a estimativa de deslocamentos, Ad, de particulas tracadoras semeadas no fluxo que sdo
iluminadas por um duplo pulso, separado por um intervalo de tempo, At, e captadas por
uma camara CCD originando um par de imagens de particulas. Estes sao divididos em
regides de pequena dimensao, chamadas de areas de interrogacao, e sdo correlacionadas

entre si identificando o deslocamento médio das particulas.

Measure ment
volume —_
X
Z :
Light
Duluble- At sheat
pulsed
laser |

L L Cylindrical lens
Flaiw with

Image frame
tnmgpulse 1 analysis

L
T
Image fame 2 I

Particle Ad
images

Figura  3.10: Esquema de funcionamento do PIV  (disponivel em
http:/ /www.dantecdynamics.com/Default.aspx?ID=1049, consultada em 13 de Marco
2013).

3.4.2 Sistema de laser e sistema de captacao

O sistema de laser é do tipo Nd:YAG (cristal de YAG Yittrium Aluminium Garnet) de
dupla cavidade. E composto por uma cabeca de laser (Figura 3.11 a)) e um gerador

de energia (Figura 3.11 b)). O laser Nd:YAG é um laser em estado s6lido que emite
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radiacdo de alta energia infravermelho (IF) com comprimento de onda 1064 nm. Fontes
de luz que emitem esta gama de radiacdo apresentam dificuldades na visualiza¢do das
particulas tanto a nivel do sistema de captagdo como ao nivel do utilizador. A cabega
do laser possui um gerador de segunda harmoénica (SHG) que converte a luz IF em
luz verde (considerada luz visivel) com comprimento de onda de 532 nm, garantido a
sua visualizagdo e garantindo que as particulas tragadoras ndo apresentam aberracdes
cromaticas (Raffel et al., 2007, p. 28,29 e 39).

Figura 3.11: Sistema de laser: a) cabega de laser; b) gerador de energia.

A exposigdo a radiacdo emitida pelo laser apresenta risco a seguranca do utilizador,
deste modo foram estipuladas medidas de seguranca. Sempre que o laser esteja em
funcionamento os utilizadores devem colocar 6culos de prote¢do com filtros de luz verde
(Figura 3.12 a)). Como os ensaios decorriam num periodo normal de trabalho e devido
a grande probabilidade de decorrer vérios trabalhos experimentais em simultaneo a
limitagdo do acesso ao laboratério nem sempre é garantida, deste modo colocou-se
informagdo a entrada do laboratério (Figura 3.12 b)) que indica que o laser estd em
funcionamento e procedeu-se a montagem de uma estrutura que minimiza a exposi¢ao

a radiacdo e limita o acesso ao CRIV.

A cabeca do laser é de dupla cavidade e contém lampada flash que produz impulso de luz
e interruptor de qualidade (Q-switch) que permite acionar o impulso e gerar impulsos
duplos possibilitando que o utilizador ajuste o intervalo de tempo entre pulsos (Raffel
et al., 2007, p. 28-29).
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(b)

Figura 3.12: Medidas de seguranca: a) Oculos de protegdo; b) sinaliza¢do de utilizacdo do
laser.

O gerador de laser é composto por um painel de controlo que possibilita a escolha de
dois modos de disparo, modo interno e modo externo. O modo interno ativa o processo
de disparo através do proprio painel e o utilizador controla a taxa de repeticdo e a
intensidade de luz, no caso do modo externo os dispositivos de entrada que fazem a
interligacdo entre o sistema de laser e o software sdo ativados e o utilizador através do
software controla o tempo entre dois pulsos, At, e a duragdo do pulso (seccdo 3.4.3). Na

Tabela 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas do sistema de laser.

Tabela 3.2: Caracteristicas do sistema de laser.

Modelo Solo I PIV 30
Comprimento de onda (nm) 532
Energia (m]) 30
Frequéncia maxima (Hz) 15

O PIV mede campos de velocidade de uma segdo transversal do fluxo iluminada por
uma folha de luz fina. Estas sdo originadas por um sistema de lentes 6pticas que é
composto por uma lente esférica e uma lente cilindrica colocadas na cabega do laser. A
lente esférica permite ajustar a espessura da folha de luz, numa gama de 0.6 mm e 2
mm e a lente cilindrica origina uma folha de luz com um angulo de divergéncia de 30°
(Simao et al., 2009).

O sistema de captagdo é composto por uma cAmara CCD FlowSense 2M Dantec® (Figura
3.13 a)). O sensor CCD capta a luz dispersa das particulas tracadoras sobre um fundo

escuro e converte em cargas elétricas originando quadro de imagem em tons de cinzento
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(Figura 3.13 b)). Apresenta uma resolucao espacial de 1600x1200 pixels e um sistema de
focagem manual diminuindo o tempo de alinhamento da zona de medigdo (Raffel et al.,
2007, p. 69 e 72).

Figura 3.13: Sistema de captagdo: a) Camara CCD; b) Imagem de particulas.

3.4.3 Sistema de sincroniza¢ao, processamento e andlise de dados

O sistema de sincronizagdo, processamento e andlise de dados é composto por um
dispositivo de sincronizagdo (Figura 3.14 a)) e um software de aquisi¢do e andlise de

dados, o DynamicStudio® da Dantec Dynamics (Figura 3.14 b)).

Figura 3.14: Elementos do sistema de sincronizagdo, processamento e andlise de dados:
a) dispositivos de sincronizacao; b) software DynamicStudio®.

O dispositivo de sincronizagdo atua como a interface entre as componentes do sistema
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garantindo uma sincronizagdo temporal precisa. Como a cdmara CCD funciona a altas
velocidades com um tempo de registo de imagem reduzido deve-se garantir que o pulso
do laser ocorre no instante em que o obturador estad aberto. A técnica utilizada consiste
em acionar o primeiro pulso de luz no instante inicial do processo de registo de imagem
(fecho do obturador) originando a primeira imagem e o segundo pulso de laser no
instante final do processo de registo de imagem (abertura do obturador) originando a
segunda imagem, permitindo que o tempo de registo seja o ideal para obter medi¢des
confidveis de escoamentos de elevada velocidade (Raffel et al., 2007, p. 101-108). A
frequéncia de aquisi¢do de dados corresponde ao inverso do tempo de aquisi¢do de um
par de imagens e é escolhido em fungdo da capacidade das componentes do sistema e

das condi¢bes do escoamento.

O sistema PIV é considerado um sistema indireto no sentido em que o mapa de
velocidades instantdneas ndo é obtido a partir do movimento do fluido mas através
da determinacdo do deslocamento de particulas tracadoras ideais colocadas no fluido
no intervalo de tempo finito, At. As imagens de particulas sdo caracterizadas por
apresentarem um padrdo aleatério de particulas que é alterado ao longo do tempo. O
acompanhamento dessa mudanga de padrdo possibilita avaliar o deslocamento destas
e determinar a sua velocidade. Cada par de imagem ¢é dividida em regides de pequena
dimensdo, chamada de areas de interrogagdo, e é aplicado uma abordagem estatistica

que estima o movimento linear do grupo de particulas da regido (Westerweel, 1997).

A fungado de correlacdo cruzada (cross-correlation) é uma das técnicas estatisticas mais
utilizadas no sistema PIV porque apresenta maior grau de precisdo e funciona através
de uma metodologia de facil aplicagdo. E uma fungdo que baseia-se no algoritmo da
transformada de Fourier e mede estatisticamente a concordancia dos deslocamento entre

particulas. De forma simplificada, a fun¢do de correlacdo é determinada por,

Ryy(dw, dy) = Z Z (i + dz, j + dy) (3.1)

—M j=—
onde [ e I’ representam a intensidade dos tons de cinzento do quadro de imagem, e dx
e dy representam o deslocamento bidimensional entre as imagens correlacionadas. A
intensidade dos tons de cinzento varia no intervalo de 0 a 1, onde o pixel mais brilhante

corresponde ao maior valor de intensidade (Raffel et al., 2007, p. 133-135).

A Figura 3.15 a) mostra o pico da fungdo de correlagdo cruzada no mapa de correlagéo.
O posicionamento do pico representa o vetor médio do deslocamento do grupo de
particulas da drea de interrogacado (Figura 3.15 b)). Através da aplicacdo de estimadores

de interpolagdo sub-pixel a posi¢do do pico pode melhorar (detalha em (Raffel et al.,
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2007, p. 158 a 161)). O ajuste Gaussiano (Gaussian peak fit) apresenta melhores resultados
porque ajusta o pico de correlagdo a uma curva Gaussiana (Westerweel, 1997; Raffel
etal., 2007, p. 158 e 161).

Imagem 1 N pixels

- (i+dx j+dy)
Correlagio
cruzada

R —

M pixels

(a) (b)

Figura 3.15: a) Mapa de correlagao cruzada tridimensional; b) deslocamento médio do
grupo de particula.

Para que os resultados sejam confidveis, a identificagdo do pico de correlagdo no mapa
deve ser clara. A Figura 3.16 mostra a diferenga entre um mapa de correlagio com
uma relagdo de sinal-ruido reduzida e um mapa de correlagio com uma relagdo de
sinal-ruido elevada. Qualidade da imagem de particulas, movimento de particulas para
fora do plano (out-of-plane), sdo exemplos que influenciam a relagao sinal-ruido e podem
ser evitados através da escolha adequada das particulas tracadoras (secgdo 3.4.4), do
intervalo de tempo entre pulsos e do tamanho da 4rea de interrogacdo (Raffel et al., 2007,
p. 139-143).

Normalized Cross-Correlation Map 2 L)l Normalized Cross-Correlation Map

(a) (b)

Figura 3.16: a) Mapa de correlagdo cruzada de alta precisdo; b) Mapa de correlacdo
cruzada de baixa preciséo.

O fenémenos out-of-plane ocorrem quando as particulas tragadoras saem do plano de
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medicdo no intervalo de tempo entre pulsos, isto é, as particulas presentes na primeira
imagem ndo se encontram na segunda imagem. Este fenémeno pode ocorrer devido a
escolha inadequada do intervalo de tempo ou da dimensdo da area de interrogacdo. O
intervalo de tempo entre pulsos deve ser suficientemente pequeno e o tamanho da drea
de interrogacdo deve ser suficientemente grande de modo a minimizar a ocorréncia de
fenémenos out-of-plane (Raffel et al., 2007, p. 176).

A diminui¢do do intervalo de tempo entre pulsos poderd originar medi¢des de
deslocamento muito pequenas condicionando a correlagdo do algoritmo de interpolacdo
sub-pixel, no sentido de este considerar o deslocamento como nulo (Raffel et al., 2007, p.
137). Segundo Raffel et al. (2007) o deslocamento da particula deve ser aproximadamente
25% da dimensdo da area de interrogagdo para que os resultados apresentem uma taxa

de sucesso satisfatoria.

O aumento da dimensdo da 4rea de interrogagdo leva ao aumento do numero de
particulas e consequentemente um elevado nimero de deslocamentos medidos
produzindo estatisticas mais grosseiras (Wereley e Meinhart, 2000). Outro problema
que pode ocorrer com o aumento da drea de interrogacdo é a perda de informagdo de
fluxos com gradientes de velocidade significativos, como o sistema PIV apoia-se num
par de imagens apenas sdo considerados movimentos linear. Deste modo deve existir
um compromisso na escolha do tamanho da janela, isto é, este deve ser suficientemente
grande de modo a minimizar o fendmeno out-to-plane e suficientemente pequeno
garantindo que o gradiente de velocidade ndo seja significativo e que o ntmero de

particulas seja 0 adequado (Wereley e Meinhart, 2000).

O algoritmo de correlagdo adaptativo (adaptive-correlation) é um modelo sofisticado da
correlacdo cruzada que melhora a resolucdo espacial e a precisdo espacial, e consiste num
processo iterativo onde as areas de interrogacado sdo reduzidas sucessivamente (Wereley
e Meinhart, 2000), garantindo que fenémenos como out-of-plane e velocidades de valor

nulo tenham uma probabilidade de ocorréncia menor.

Ap6s a determinagdo dos deslocamentos das dreas de interrogacdo o mapa de

velocidades instantaneas é calculado por:

di

onde u; denota a velocidade instantdnea segundo a componente i, di o deslocamento do
grupo de particulas segundo a componente i estimado pela fungdo de correlagdo e At o

intervalo de tempo entre dois pulsos consecutivos.
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Por vezes o campo de velocidades instantdneas apresenta valores discrepantes
comparativamente com os vetores vizinhos. O sistema PIV possui ferramentas que
identificam e eliminam dados erréneos com base em dados definidos. A verificacdo
da consisténcia espacial é a abordagem mais comum por apresentar maior eficiéncia
e é composta por trés métodos possiveis de comparacdo: média global, média local
e mediana local. A média global consiste na comparagdo dos vetores de campo de
velocidade em conjunto, a média local compara um vetor individual com a média dos
vetores vizinhos mais préximos e a mediana local utiliza 0 mesmo método que a média
local mas baseia-se no valor mediano local, esta apresenta maior eficiéncia porque é mais
robusta no que diz respeito a estimativa do residuo na presenca de vetores erréneos
vizinhos (Westerweel, 1994).

3.4.4 Particulas tracadoras

Os fluxos ndo apresentam propriedades favordveis a recuperagdo de informacdo
pelo sistema PIV o que leva a necessidade de adicionar particulas tragadoras que
permitam a visualizagdo do movimento pelo sistema. Atualmente existe uma grande
variedade de produtos comerciais de particulas tragadoras sélidas que apresentam
diferentes tamanhos, formas e densidades o que leva a necessidade de analisar as
suas caracteristicas com o objetivo de garantir precisdo na determinagdo do campo de
velocidade (Melling, 1997). As caracteristicas dinamicas das particulas tragadoras e
propriedades que garantam condi¢des de imagem de particula favoradveis sdo critérios
que devem ser analisados. Westerweel (1997) afirma que a particula é considerada como
um marcador ideal quando ndo altera as caracteristicas do fluxo e apresenta eficdcia no

seguimento do movimento do fluxo.

Um dos aspetos que pode influenciar os resultados é a diferenca entre a velocidade da
particula, v, e a velocidade do fluxo, vy, que pode ser originada por forcas de gravidade
dominantes devido a diferenga entre as densidades, ao tamanho e forma da particula e
a viscosidade do fluxo (Raffel et al., 2007, p. 15). Embora em situag¢des praticas as forcas
graviticas sdo negligenciadas, Zhang et al. (2004) explica detalhadamente a equacdo do
movimento da particula. Com base na lei de Stokes e admitindo que o fluxo encontra-se
num limite estaciondrio e que as particulas apresentam uma forma esférica, observou que

a diferenca de velocidade dada pela equacdo 3.3 torna-se num algoritmo simples.

(pp — pyr) 9d2

3.3
o (3.3)

(vf —vp) =

onde ps e p, é a massa volimica fluido e da particula, respetivamente, g a aceleracao
gravitica, d,, o didametro da particula e iy a viscosidade dinadmica do fluido. A equagéo

mostra que a diferenca entre velocidades diminui em fungdo da aproximacdo das
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densidades e da diminui¢do do diametro da particula.

Uma adequada dispersdo de luz das particulas otimiza a estimativa do deslocamento,
na medida em que produz intensidades de imagens apropriadas para a metodologia
implementada (secgdo 3.4.3). Esta depende do indice de refragdo das particulas no
meio circundante, do tamanho, da forma e da orientagdo da particula, da polarizacao
e do angulo de observagao (Raffel et al., 2007, p. 18-21). O grau de dispersdo de luz da
particula, a densidade da imagem e a granulometria das particulas sdo critérios que

aumentam a rela¢do sinal-ruido e consequentemente influenciam os resultados.

Melling (1997) comparou diferentes didmetros de particulas através da contabilizacdo da
dispersao da secdo transversal da particula, C;, que representa a relacdo entre a energia
total de dispersdo e a intensidade do laser, e verificou que a dispersao de luz aumenta com
o aumento do didmetro da particula. Raffel et al. (2007) através da aplicagdo da teoria de
dispersdao de Mies caracteriza o didmetro normalizado, ¢, admitindo que as particulas
apresentam uma forma esférica e didmetro, d,,, maior que o comprimento de onda da luz

incidente, A, com recurso a seguinte equagao:

mdy
=5

Observou que para didmetros normalizados superiores a zero os méximos locais surgem

(3.4)

na distribuigdo angular ao longo da gama de 0° a 180° e que aumentam com o aumento
do didmetro da particula (Figura 3.17). Conclui-se que a relagdo sinal-ruido diminui com

o aumento do didmetro das particulas.

(a) (b)

Figura 3.17: Dispersao de luz para particulas de vidro esféricas na dgua: a) 10 pm de
diametro; b) 30 um de diametro (Adaptado de (Raffel et al., 2007, p. 20)).

Por vezes imagens com padrdo aleatério de particulas podem originar diferentes
percepgdes e por consequente diferentes estimativas de deslocamento. No caso em que

a concentracdo de particulas é reduzida a correlagio de imagens pode originar um

pico grosseiro dificultando a identificagdo deste (Raffel et al., 2007, p. 166-176). Uma
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elevada concentragdo de particulas pode dificultar a identificacdo do par de imagem
de particulas originando deslocamentos erréneos (Westerweel, 1997). Com base nisto é
necessario existir um compromisso na escolha do quantidade de particulas de modo que

a medigdo seja precisa.

A elevada concentragdo de particulas também poderd originar um processo de interacdo
entre particulas podendo afetar o fluxo. Zhang et al. (2004) apresentou um requisito que
compreende uma estimativa da quantidade de particulas a ser adicionadas no fluido de
modo a que a distancia entre elas seja 100 vezes maior que o didmetro, diminuindo a
probabilidade de interagdo entre elas e facilitando a identificagdo das particulas. Keane
e Adrian (1990) afirmaram que cada 4rea de interrogacdo deve ter cerca de 15 particulas
sendo que este nimero aumenta com o aumento da velocidade (citado em Melling
(1997)).

Outro aspeto importante que influencia a precisdo dos resultados é a granulometria das
particulas tracadoras. Tal como foi referido o nivel de dispersao de luz aumenta com o
aumento do diametro, deste modo a existéncia de diferencas significativas no tamanho
das particulas origina intensidades de luz de niveis diferentes e por consequente o

aumento da relagao sinal-ruido (Melling, 1997).

Neste trabalho laboratorial analisou-se dois tipos de particulas tracadoras
comercializadas pelo MicroChem designadas de DECOSOFT® 60 transparente e
DECOSOFT® 60 branco. A massa volimica do DECOSOFT 60 transparente é de 1.05
g/cm? e ado DECOSOFT 60 branco é de 1.31 g/cm?, e os didmetros médios das particulas
variam entre 50 e 70 pm. Através de uma anédlise microscopia realizada no Laboratério
Microscopia do Departamento de Engenharia dos Materiais do Instituto Superior
Técnico, observou-se que ambos os materiais apresentam uma grande percentagem de

finos o que podera aumentar a relacdo sinal-ruido (Figura 3.18).

Com base na metodologia referida por Melling (1997) foi avaliada a capacidade da
particula acompanhar o fluido através da solugdo de Hjemfelt e Mockros (1996) que
consiste na razdo das energias de flutua¢do do tempo médio da particula e 0o movimento
do fluido, r,. Para o caso em que a relacdo entre a densidade da particula e a densidade

do fluido é préxima da unidade, a razdo é dada por:

"2 o f. !
2 =y, = <1+ gf) (3.5)
s

onde,
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0
HV:20.0 kV

Figura 3.18: Imagem microscépia digital: a) DECOSOFT 60 transparente; b) DECOSOFT
60 branco.

18wy
de;z%

C (3.6)

vp e vy representam o médulo da velocidade da particula e do fluido, respetivamente, f.
a frequéncia da estrutura turbulenta do fluxo, d, o didmetro médio das particulas, v, a
viscosidade cinematica do fluido e p, a massa voltimica da particula. Segundo Melling

(1997) valores superiores a 0.95 sdo considerados satisfatorios.

A Figura 3.19 mostra que em ambos os materiais a razdo varia de igual modo e que
para um valor de 0.95 o limite de frequéncia é de 30 Hz. Logo do ponto de vista de
representacdo do movimento do fluido sdo consideradas particulas tracadoras ideais para

a frequéncia de aquisicdo do sistema PIV de 15 Hz, aplicada nos ensaios.
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Figura 3.19: r, em funcdo da frequéncia para as particulas DECOSOFT 60 transparente
(-) e DECOSOFT 60 branco (-) , com 60 um de didmetro.
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Capitulo 4

Procedimento experimental e

tratamento de dados

4.1 Introdugao

Neste capitulo serd apresentada uma descri¢dio do procedimento experimental e do
processo de tratamento de dados. O trabalho experimental consiste na simulagao fisica
de correntes de densidade salinas continuas que se propagam sobre o leito de um canal
no interior de uma massa de dgua inicialmente em repouso de densidade inferior (fluido
ambiente). Foram realizados dois conjuntos de ensaios que diferem no tipo de rugosidade
do leito e na massa volimica da mistura salina com o objetivo de estudar o efeito
da rugosidade e do excesso de massa voltimica, Ap, na estrutura interna da corrente
salina. De forma a caracterizar a variagdo espacial da estrutura interna da corrente foram
realizadas medigdes de velocidade em duas posi¢des longitudinais, no centro do canal

(Figura 4.1 a)). Os dois conjuntos de ensaios sdo:
i) Leito rugoso (R): foram realizados dois ensaios que diferem na massa volimica
inicial da mistura salina, 1010 kg/m3 (R1) e 1020 kg/m?3 (R2);
ii) Leito liso (S): foram realizados dois ensaios que diferem na massa voltimica inicial
da mistura salina, 1010 kg/m3 (S1) e 1020 kg/m3 (S2);

O leito rugoso é composto por uma camada de material granular formado por seixo
rolado com 3.5 cm de didmetro médio ao longo do canal (Figura 4.1 b)). O leito liso é

composto pelo fundo liso em aluminio do CRIV (Figura 4.1 c))

4.2 Procedimento experimental

O procedimento experimental é composto por quatro fases. A primeira fase consiste

no processo de calibragdo dos equipamentos utilizados; seguida dos procedimentos
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Escoamento
= 20,5 cm
P1 P2
5,45 m 553 m
Y.
54 m 5,48 m
5,32 m 5,62 m

(a) - ; _ (b)

Figura 4.1: a) Localiza¢do da zona de medicdo (P1 e P2); b) leito rugoso; c) leito liso.

relacionados com a preparagdo da instalagdo laboratorial; preparacdo do equipamento
de medigdo e da zona de medicado; por fim, realizagdo do ensaio. No caso do conjunto
dos ensaios de leito rugoso, este terd uma quinta fase que consiste no levantamento
topogréfico do leito com recurso a um sensor de deslocamento a laser CCD de alta

precisdo anteriormente descrito.

A determinacdo da massa volimica da mistura de dgua salina, p;, baseia-se na medicao
da massa da solugdo contida no picnémetro com recurso a uma balanga de precisdo, e

estimada através da seguinte equacao:

my;

4.1
Ve (4.1)

pi =

onde, m; representa a massa da solugao e Vj;. o0 volume do picnémetro.

A massa da solugdo, m;, é determinada através da média aritmética de trés pesagens
de massa. O picnémetro ndo deve apresentar bolhas de ar no interior nem solugdo nas

paredes exteriores. Para que os resultados sejam precisos e fidveis é necessario calibrar
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o picnémetro através da determinagdo exata do seu volume. O processo de calibracdo
foi realizado com recurso a dgua destilada a temperatura ambiente (p = 1000 kg/m?) e a

partir da equagao 4.1 estimou-se o volume exato do picnémetro, V. = 95.98 ml.

Um dos critérios impostos neste trabalho experimental é criar um corpo de corrente
de densidade quasi-permanente apds a passagem da sua frente de cardcter varidvel.
O sistema de circulagdo é composto por um sistema de alimentagdo, que define as
caracteristicas da corrente, e um sistema de drenagem responsével pela permanéncia da
cota da superficie livre do escoamento no decorrer do ensaio. Ambos 0s sistemas ndo
possuem medidor de caudal, o que torna o processo delicado. De forma a minimizar as
incertezas, foram realizados testes em que se estimou o limite de abertura das valvulas
na secdo a jusante que garanta a permanéncia do nivel de d4gua, enquanto a montante a
corrente é inserida no canal. Definido o limite, procedeu-se a determinacdo do caudal de
entrada da mistura, sendo @) = 33.89 ml/s. E necessério que o nivel de solugdo do funil

se mantenha ao longo do ensaio garantindo que a vazao seja constante.

A preparacdo da instalagdo laboratorial inicia-se com a limpeza do canal e do tanque
de mistura de forma a remover todas as impurezas provenientes de outros ensaios que
poderdo influenciar os resultados. Posteriormente procede-se a preparagdo da solucdo
salina que serd armazenada no tanque de mistura, através da adi¢do de sal kosher de
forma faseada a 450 litros de agua. A Figura 4.2 apresenta a relacdo entre a quantidade

de sal adicionado a 450 litros de 4gua e a densidade da mistura.
As medicoes de massa e a determinacdo da massa voltiimica da mistura salina sédo

realizadas através da metodologia apresentada anteriormente, e sdo mostradas na Tabela
4.1.

Tabela 4.1: Massa e massa volimica da mistura de dgua salina para cada ensaio.

’ Zona de medigédo ‘ Ensaio ‘ m; (g) ‘ pi (kg/m?) ‘
R1 96.94 1010.00
R2 97.90 1020.00

Pl S1 96.95 1010.11
S2 97.91 1020.11
R1 96.92 1009.79
P2 R2 97.91 1020.11

S1 96.94 1010.00
S2 97.90 1020.00

Através de um sistema de nivel de bolha de ar ao longo do canal verifica-se que este
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Figura 4.2: Relacdo entre a quantidade de sal adiciondado a 450 litros de 4gua e a
densidade de mistura.

apresenta declive nulo (Figura 4.3 a)), o que significa que a velocidade de propagacdo
da corrente de densidade depende principalmente da diferenca de massa voltmica
entre os fluidos e do caudal de entrada da solucdo salina. Fecha-se a valvula do sistema
de alimentagdo e do sistema de drenagem e enche-se o canal com 4gua até a altura
estipulada (Figura 4.3 b)).

A camara CCD foi posicionada perpendicularmente ao plano a uma distancia de
aproximadamente 40 cm. A estimativa deste valor foi definida experimentalmente, onde
se verificou que a area de interrogacdo de resolucdo espacial de 32x32 pixels apresenta
um padrdo com cerca de 15 particulas tragadoras (seccdo 3.4.4). De modo a evitar
distor¢des de imagem verifica-se que a cdmara CCD esta horizontal através de um nivel
digital (Figura 4.4 a)).

De seguida é realizada a calibragdo da camara CCD através de um processo de focagem
manual de um objeto graduado colocado na zona de medicdo (Figura 4.4 b)). Ap6s a
focagem é feito o registo da imagem que serd utilizada na conversido das unidades das
velocidades instantaneas (secgdo 4.3). O laser é colocado verticalmente no suporte mével
e a folha de luz é alinhada manualmente com o objeto graduado, garantindo que esta
ilumina a zona de medicgéao (Figura 4.4 c)). E necessério garantir que na zona de medigao

captada pela camara CCD seja visivel o leito e a superficie livre.

Inicialmente foram realizados testes para analisar quais as varidveis de aquisi¢do de
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(b)

Figura 4.3: a) Sistema de nivel de bolha de ar para verificagdo do declive do canal; b)
medicao da altura da coluna de dgua.

dados do sistema PIV adequadas e qual a quantidade de particulas tracadoras que
deve ser adicionada para que a imagem apresente um padrdo confidvel. Relativamente
a escolha das particulas tragadoras observou-se que o DECOSOFT 60 branco torna o
fluxo turvo (Figura 4.5), possivelmente devido a quantidade excessiva de particulas
finas, pondo em causa a qualidade da imagem, tendo-se optado pelo DECOSOFT 60
transparente. A quantidade de particulas tracadoras foi determinada com base nos
critérios descritos na secdo 3.4.4, e verificou-se que seria necessario colocar cerca de 60 g
de particulas tragadoras no tanque de mistura e 12 g de particulas tracadoras no canal. O
processo de colocacdo de particulas tracadoras no canal deve ser feito de forma delicada,

garantindo que as particulas ndo repousem no leito.

A escolha das varidveis de aquisicdo de dados inclui o intervalo de tempo entre
pulsos, At (us), a frequéncia de aquisi¢do, f (Hz), e o nimero de pares de imagens.
Foram realizadas vérias medi¢des com diferentes intervalos de tempo entre pulsos
na gama de 10000 a 25000 ps e verificou-se que estes ndo apresentam resultados com
diferengas significativas, utilizou-se 20000 pus como valor de referéncia. A resolugdo
temporal é um paradmetro importante no sentido em que proporciona uma andlise
precisa das caracteristicas do fluido ao longo do tempo. A definicdo da resolucdo
temporal é realizada através da escolha do ntiimero de aquisi¢des de pares de imagens,
e corresponde ao inverso da frequéncia de pares de imagens multiplicado pelo niimero
de aquisi¢des. Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as varidveis de aquisi¢do para cada

experiéncia.
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Figura 4.4: a) Posicionamento da cdmara; b) objeto graduado; c) processo de alinhamento
da folha de luz.

Figura 4.5: Particulas tracadoras DECOSOFT 60 branco.

De forma a minimizar a relagdo sinal-ruido foi necessdario colocar papel preto na parede

oposta devido aos reflexos originados pelo leito e uma folha de acetato na superficie
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Tabela 4.2: Vériaveis de aquisicdo do sistema PIV.

Zona de | Ensaio | At (us) | f (Hz) | Namero de | Numerode | Resolugido espacial
medicdo aquisi¢oes | imagens (Ny) (min)
R1 12 400 5.33
R2 1 6300 7.00
Pl S1 20000 15 1 6300 7.00
S2 1 6300 7.00
R1 1 6300 7.00
R2 1 6300 7.00
P2 S1 20000 15 1 6300 7.00
S2 1 6300 7.00

livre para evitar o aparecimento de sombras originadas pela difragdo do feixe de laser no

processo de passagem pela superficie livre.

A bomba submersivel é colocada no tanque de mistura e é acionada, abastecendo o
funil até ao nivel de 4gua estabelecido (Figura 4.6 a) e b)). O ensaio inicia-se no instante
em que o sistema de alimentagdo e o sistema de drenagem sdo abertos. Procede-se a
aquisicdo de dados cerca de dois minutos ap6s a passagem da cabega da corrente pela

zona de medigdo, garantindo que as medigdes sdo realizadas no corpo da corrente.

No decorrer do ensaio é registado a temperatura do fluxo através de um termémetro
digital (Figura 4.6 c)), permitindo a andlise do efeito da temperatura no desenvolvimento
da corrente de densidade. A partir da Tabela 4.3 verifica-se que a diferenca de

temperatura entre ensaios ndo é significativa, ndo tendo grande influéncia sobre o

escoamento.

Tabela 4.3: Temperatura do escoamento (°C).

| | RL|R2] SI | S2|
P1[21.6]19.1 [185[ 189
P2 | 20.1[204 | 17.8 | 18.8

Ap6s a finalizagdo das medigdes do conjunto de ensaios de leito rugoso procedeu-se ao
levantamento topografico do leito. Este processo consiste na medicdo de cotas através do
sistema descrito na se¢do 3.2. Foram realizadas medigdes em pontos de uma malha ficticia
de 13 cm por 7 cm espacgados de 5 em 5 mm. O processo de transi¢do de ponto é realizado

de 30 em 30 segundos garantindo que em pelo menos 15 segundos desse tempo o laser
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(©

Figura 4.6: a) Bomba submersivel colocada no tanque de mistura; b) processo de
abastecimento do funil; c) termémetro digital.

permanece no ponto medido originando um patamar que identifique a cota (Figura 4.7).

4.3 Tratamento de dados

4.3.1 Velocidades instantianeas

O processo de tratamento de dados foi dividido em duas fases. A primeira fase consiste
na determinag¢do do campo de velocidades instantdneo e validagdo de resultados com
recurso ao software DynamicStudio®. Este processo tem como metodologia a escolha da

dimensao da janela, tipo de correlagdo e método de validagdo de resultados.

Com base nos critérios descritos na segdo 3.4.3 e tendo em atencdo que correntes de
densidade apresentam gradientes de velocidade considerdveis gerados principalmente
pela camada limite inferior e pelo processo de mistura criado na interface dos dois

fluidos, determinou-se que a dimensdo da drea de interrogagdo adequada seria de
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Figura 4.7: Representagdo gréfica do processo de medigdo da topografia.

16x16 pixels. O tipo de correlagdo utilizado foi algoritmo adaptive-correlation porque
apresenta resultados crediveis na medida em que estima o sentido do escoamento e
o deslocamento médio para 4reas de interrogagdo pequenas e particulas tragadoras
insuficientes (Simao et al., 2009). Foram realizados trés processos iterativos com uma
redugdo progressiva da dimensdo da area de interrogacdo (128x128 pixels, 32x32 pixels
e 16x16 pixels). A dimensao final da drea de interrogacdo permite adquirir um mapa de
velocidade instantanea com resolugdo espacial de 199x149 pixels. O método de validacao

de resultados escolhido foi a mediana local por apresentar maior eficacia (secgdo 3.4.3).

A segunda fase consistiu na calibragdo e posicionamento do campo de velocidades,
definicdo da zona visivel de escoamento e validacdo de dados adquiridos pelo
software DynamicStudio®. Tal como foi referido na secdo 3.4.3 o sistema PIV estima
deslocamentos a partir de um par de imagens composto por uma matriz de sensores,
designados por pixels. Logo é necessdrio converter os dados para a unidade do Sistema
Internacional (SI) de deslocamentos através da multiplicacdo do fator de calibragéo.
Este é determinado através da imagem registada do objeto graduado no processo de
calibragdo da camara CCD, onde identificamos a distancia entre dois pontos (Figura 4.8

a)). O fator de calibracao, f.q;, é dado por:
Ady = fea X Ad, 4.2)

onde Ad,, e Ad, representam a distdncia entre dois pontos em metros e em pixels,

respetivamente. A Tabela 4.4 apresenta os fatores de calibra¢do para cada ensaio.
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Tabela 4.4: Fator de calibragdo (x 1075 m /pizel).

| | RL | R2 [ s1 [ s2 |
P1 [ 6.862 | 6.969 | 6.790 [ 6.899
P2 [ 6.836 | 6.926 | 6.874 | 6.930

De forma a facilitar a comparagdo entre ensaios é necessario posicionar o campo de
velocidades em relagdo ao eixo referencial (z, eixo longitudinal e z, eixo vertical). O
posicionamento segundo o eixo vertical é realizado com base numa imagem registada
que identifica que o pixel mais brilhante estd a uma determinada distancia do fundo do
canal, através da utilizacdo de um vardo de ponta cénica iluminado pela folha de luz
(Figura 4.8 b)). Em relacdo ao eixo longitudinal o posicionamento é definido através da
medi¢do dos limites laterais da imagem em relagdo ao sistema de alimentagdo, através

de uma fita métrica colocada ao longo do canal.

(b)

Figura 4.8: Exemplo de registo de imagem para o ensaio R1 posicdo P1: a) imagem do
objeto graduado; b) imagem do ponteiro (neste caso o ponteiro encontra-se a 9.87 cm).

Para iniciar o célculo e anélise das varidveis hidrodindmicas é necessario limitar a drea
visivel do escoamento. Este processo consiste em mascarar os dados que ndo devem
ser contabilizados como resultado. A Figura 4.9 mostra um exemplo onde a regido a

vermelho sdo dados que ndo sdo considerados como resultados.

A validacdo da base de dados baseia-se na metodologia utilizada em dados medidos
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Figura 4.9: Exemplo de imagem mascarada para o ensaio R1 posicao P1.

pelo sistema Acoustic Doppler Velocimeter (ADV), desenvolvida por Goring e Nikora
(2002), designada por Phase-Space Thresholding. E um processo iterativo, onde é formada
uma elipséide com base na velocidade instantdnea, primeira e segunda derivada
da velocidade instantanea. Os resultados que encontram-se fora da elipséide sdo

considerados como erréneos e serdo substituidos (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Exemplo de validagdo de dados com recurso ao método Phase-Space
Thresholding para o ensaio R1 posi¢do P1.

4.3.2 Funcao de vazios

O estudo de correntes de densidade apresenta um considerdvel grau de dificuldade
devido a sua complexa estrutura interna. Neste sentido, e de forma a facilitar a

interpretagdo dos resultados foram definidas quatro zonas distintas (Figura 4.11):

e Zona A: representa a drea entre o plano da cota mais baixa do leito (da zona de

medicdo) e o plano da cota mais alta do leito;

e Zona B: a drea ocupada pelo fluido de densidade, p;;
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e Zona C: a drea da camada de mistura;

e Zona D: a area ocupada pelo fluido ambiente, p,.

U P Zona D
H | Sem| BEEEGESEEIAEIEE [ Zona C
_u . p Zona B

z 1
8{[: Zona A

X

Figura 4.11: Representagdo esquematica das zonas do escoamento.

A zona C, comparativamente com as restantes zonas, é uma regido de intensa turbuléncia
originada pela troca de massa e quantidade de movimento entre o fluido ambiente e
a corrente de densidade. A zona A é a regido constituida por elementos da fronteira
hidréulica fixa e pela corrente de densidade. Neste sentido, foram estudados dois tipos

de func¢do de vazios, fungdo de vazios temporal para a zona C e func¢do de vazios espacial
para a zona A.

A determinacdo da func¢do de vazios temporal, ¥iemp, tem como objetivo estimar a
espessura da camada de mistura, d.,,. Como os ensaios focam-se apenas na medicdo das
velocidades instantaneas admite-se que a interface entre fluidos localiza-se na posicao
em que a velocidade longitudinal é nula. A funcdo de vazios temporal é determinada
para cada instante e é dada por:

1, Ui, 5 >0
= ’ 4.3
wtemp {0’ u@j < 0 ( )

sendo u; ; a velocidade longitudinal instantanea no ponto ixj do mapa de velocidades
longitudinais.

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram a drea da camada de mistura para cada ensaio das
posicoes P1 e P2 respetivamente.

Tal como foi explicado no capitulo 2.2, a espessura da camada de mistura do

corpo de uma corrente de densidade depende da magnitude das instabilidades de
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Figura 4.12: Mapas das fung¢des de vazios temporais para a posigdo P1: a) ensaio R1; b)
ensaio R2; ¢) ensaio S1; d) ensaio S2.

Kelvin-Helmholtz, que por sua vez depende da diferenca de velocidades entre os dois
fluidos.

De uma forma geral, observa-se que a espessura da camada de mistura aumenta com
o aumento do excesso de massa volimica, a excegdo do ensaio R1 e R2 da posigdo P1.
Isto podera indicar que as medic¢des das velocidades instantaneas no ensaio R1 foram
realizadas no instante em que a cabega da corrente encontra-se na zona de medigdo,

justificando a elevada intensidade turbulenta em comparagdo com os restantes ensaios.

Nas Figuras 4.14 e 4.15 apresenta-se a sobreposi¢do dos perfis das fun¢des de vazios
temporais para os ensaios R1, R2, S1 e S2 das posi¢des P1 e P2. O eixo vertical é

normalizado através de uma grandeza comum, que é a altura total do escoamento (na
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Figura 4.13: Mapas das fung¢des de vazios temporais para a posi¢do P2: a) ensaio R1; b)
ensaio R2; ¢) ensaio S1; d) ensaio S2.

zona de medicdo), H. A Tabela 4.5 apresenta os valores de H para cada ensaio.

Tabela 4.5: Parametro de adimensionalizagdo, H (cm).

| | RL | R2 [ s1 [ S2 |
P1[10.57 [ 10.65 [ 9.98 | 10.42
P2 | 10.83 [ 10.66 | 10.00 | 10.74

A partir dos perfis da fun¢do de vazios temporal é possivel obter a espessura da camada

de mistura. Na Tabela 4.6 apresenta-se a espessura da camada de mistura, ¢y,.
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1H 0O R1 1H A S1
* R O 2

A A A ,,
| | O A1
6 07 08 09 1
* R2
O 2

0.9 b 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 05 O

04
wtemp (‘) wtemp (‘)
(a) (b)
17‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O R1 1—‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
A Sl
0.9 1 0.9
0.8 1 0.8
0.7 1 0.7r
o6
m DE DAD 1, 0 Jel=N= o [°)
}05 A DEDDD@EI % *O oo O%k Oék o%6 *
0.4r :
0.3r
0.2-
0.1r
06 0‘.1 012 013 014 015 0‘.6 0‘.7 0‘.8 0‘.9 6 0‘.1 012 013 014 015 0‘.6 0‘.7 0‘.8 O‘.9 1
1/}temp (‘) "/’temp (')
(©) d)

Figura 4.14: Sobreposicdo de perfis de fun¢des de vazios temporais para a posigdo P1: a)
ensaios R1 e R2; b) ensaios S1 e S2; ¢) ensaios R1 e S1; d) ensaios R2 e S2.

Tabela 4.6: Espessura da camada de mistura, d.y, (cm).

| | RL|[R2[S1[S2|
P1[2.20 [ 1.17 [ 0.87 | 1.32
P2 | 0.82 [ 0.94 ] 0.71 | 1.05

Na Figura 4.14 e 4.15 a) e b), observa-se que a espessura da camada de mistura
aumenta com o aumento do excesso de massa voltimica. Relativamente ao leito rugoso,
verifica-se que o aumento da oscilacdo da fronteira diminui a espessura da camada de
mistura (Figuras 4.14 a) e b) e 4.15 a) e b)). E de salientar que no geral, a espessura da
camada de mistura diminui para jusante (por exemplo, ensaio R2 da posi¢do P1 e P2), o

que indica que poderd existir um amortecimento da turbuléncia para jusante (Tabela 4.6).
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Figura 4.15: Sobreposicdo de perfis de fun¢des de vazios temporais para a posigdo P2: a)
ensaios R1 e R2; b) ensaios S1 e S2; ¢) ensaios R1 e S1; d) ensaios R2 e S2.

A funcdo de vazios espacial,i.s, , representa a relacdo entre a 4rea ocupada pelo
fluxo (Af) e a drea total do campo de medicdo (A;). E determinada para os ensaios
de leito rugoso, com base no levantamento topogréfico do leito (secdo 4.2). Na Figura
4.16 apresenta-se a sobreposi¢do dos perfis longitudinais da malha adquiridos com

espagamento de 7 ¢m, com uma extensao de 13 cm.

A Figura 4.17 mostra a sobreposicdo da distribuicdo vertical da fungdo de vazios espacial
para o ensaio R1 na posigdo P1, obtida pelo levantamento topogréfico e pela mascara
(Figura 4.9). Observa-se que na cota mais baixa do leito a fungdo de vazios espacial
obtida pelo levantamento topogréfico tende para 0.4, sendo que a sua determinacao
depende do posicionamento da cota baixa em relagdo a zona de medicdo. Logo, a
fronteira hidrdulica apresenta uma dimensado de espago vazio significativa que poderdo

influenciar a estrutura da corrente.
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Figura 4.16: Sobreposicao de perfis longitudinais da malha com uma extensao de 13 cm.

Na Tabela 4.7 apresenta-se a distancia entre a cota mais baixa do leito e a cota mais alta,

d,, obtida pelo perfil vertical da fun¢do de vazios espacial para cada ensaio.
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Figura 4.17: Sobreposi¢do da funcdo de vazios espacial obtida pelo levantamento
topografico (-) e pela mascara (-)

Nas Figuras 4.18 e 4.19 mostra-se a sobreposi¢do da distribui¢do vertical da fungdo de
vazios temporal e da fun¢do de vazios espacial obtida pela mascara para o conjunto de

ensaios das posigdes P1 e P2.
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Figura 4.18: Sobreposicao de perfis de fungdes de vazios temporais (Ytemp) € espacial
(Yesp) para a posicdo P1: a) ensaios R1; b) ensaios R2; c) ensaios S1; d) ensaios S2.

Tabela 4.7: Espessura da camada de superficial, d, (cm).

y \ R1 \ R2 \
P1]0.91]0.95
P2 | 0.93 ] 0.80
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Figura 4.19: Sobreposigdo de perfis de fun¢des de vazios temporais (iemp) € espacial
(tesp) para a posigao P2: a) ensaios R1; b) ensaios R2; c) ensaios S1; d) ensaios S2.
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Capitulo 5

Anadlise e discussao dos resultados

5.1 ConsideracOes gerais

No presente capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos no decorrer
dos trabalhos experimentais. Inicialmente é feito um estudo ao escoamento médio
temporal, onde se apresenta a metodologia de célculo das varidveis hidrodinamicas
médias temporais, seguida de uma breve andlise aos campos das varidveis
hidrodinamicas médias temporais e aos perfis das quantidades turbulentas médias
no tempo dos ensaios nas posi¢des P1 e P2. Posteriormente procede-se ao estudo do
escoamento médio espacial e temporal, nomeadamente o procedimento da aplicacdo
DAM, seguida de uma andlise e descricdo detalhada dos perfis de escoamento médio
espacial e temporal dos ensaios R2 e S2 na posicao P1, escolhidos de forma aleatéria. Por
fim é realizada uma analise dos perfis de escoamento médio, no tempo e no espago, e dos
parametros comuns de correntes de densidade do conjunto de ensaios da posi¢do P1 e P2,
com o objectivo de investigar a influéncia da rugosidade e do excesso de massa voltimica

na estrutura interna da corrente salina.

5.2 Escoamento médio temporal

5.2.1 Varidveis hidrodinamicas médias temporais

Os campos de velocidades médias temporais, u;, sdo obtidos através da seguinte

expressao:

1
ui(x,z) = N Zui(az,z,t) (5.1)
i=1

sendo, N1 o nimero de mapas instantaneos adquiridos, que correspondem ao niimero de
pares de imagens adquiridas pelo sistema PIV (Tabela 4.2) e u; a velocidade instantanea

i. A Figura 5.1 representa uma série temporal da velocidade longitudinal da corrente de
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densidade, onde pode verificar-se que trata-se de fluxo quasi-permanente.

u (m/s)

. . . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400

t(s)

Figura 5.1: Série temporal da velocidade longitudinal do ensaio S1, posigao P1.

A componente de vorticidade perpendicular ao plano de medicao, 1, é dada por

ow Ou
n(z,z) = 9 9 (5.2)

onde, w e u é a velocidade vertical e longitudinal, respetivamente.

O algoritmo utilizado para estimar a vorticidade é proposto por Nogueira et al. (2012) e

é dado pela seguinte equagao:

ow ~ 2w(r, 2+ 2) Fw(z,z+ 1) —w(r,z — 1) — 2w(z, 2 — 2)
oz &) = 10Az 63
ou C2u(z+2,2)fu(r+1,2) —u(r —1,2) — 2u(z — 2,2)
5, (%) = A (5.4)

onde Az e Az indica a distdncia média entre dois pontos adjacentes segundo a
componente x e z, respetivamente. O campo de vorticidade média temporal, 7, é obtido

de forma similar ao campo de velocidade média temporal (Equacéo 5.1),

1 L
7(x, 2) = N > iz, 2) (5.5)
=1

A tensdo tangencial de Reynolds, 7r, é dado por

TRe = pu/w’ (5.6)

sendo, v’ e w' as velocidades de flutuagdo longitudinal e vertical, respetivamente, e
p a massa volimica do fluido. No presente trabalho ndo foi realizada a medigdo da

densidade do escoamento, deste modo admitiu-se que,
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: u >
- 2
O valor de u'w’, ¢ dado por:
- 1 N1
ww'(z, z) = N Z(u,(w, z) —u)(wi(z, z) —w) (5.8)

i=1
O conceito de covaridncia ndo enviesada de uma amostra finita, Cov,, ,, é representado

por,

Logo v'w’ é dado por,

Nr—1
1

ww =

Covy (5.10)
Conclui-se que as tensdes tangenciais de Reynolds é dado por,

Ny —1
TRe = p;\filCov%w (5.11)

5.2.2 Descri¢ao da distribuicio de velocidades, vorticidade e tensdes de
Reynolds médias temporais

Velocidade longitudinal média temporal

Nas Figuras 5.2 e 5.3 mostra-se o campo de velocidades longitudinais médias no tempo
do conjunto de ensaios das posi¢oes P1 e P2, com sobreposicdo do mapa de vetores de

velocidade longitudinal média no tempo.

De uma forma geral, o escoamento é composto por duas regides distintas, uma
regido que escoa sobre o fundo no sentido do escoamento e outra regido préxima da
superficie livre que se propaga no sentido oposto ao do escoamento. Este tipo de fluxo
é caracteristico de correntes de densidade de fundo. A mistura salina, p;, ao invadir o
fluido ambiente, p,, de menor massa volimica adquire uma velocidade de flutuacao
e provoca uma movimentacdo ao fluido ambiente no sentido oposto, satisfazendo a

condicdo de continuidade.

Correlacionando o mapa de velocidades dos dois ensaios do leito rugoso (Figura 5.2 a)
e b)) ou dos dois ensaios do leito liso (Figura 5.2 ¢) e d)) da posicdo P1, observa-se que o

aumento da massa voliimica da corrente de densidade induz um aumento de velocidade.
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Figura 5.2: Mapa de velocidade longitudinal média temporal (m/s) para a posi¢ao P1: a)
ensaio R1; b) ensaio R2; ¢) ensaio S1; d) ensaio S2.

Este incremento deve-se ao facto das correntes que se propagam sobre o mesmo tipo
de leito irdo estar sujeitas a condi¢des de contorno no limite inferior similares, logo
o incremento da forga motriz que resulta da diferenca de densidade entre os fluidos
ndo serd contrabalangado pelas forcas de atrito no fundo originando uma aceleragao
da corrente. O aumento da velocidade de flutuagdo ird gerar um aumento da taxa de
mistura de massa e quantidade de movimento na interface e, por conseguinte, um
incremento da velocidade do fluido ambiente. Para além disso, verifica-se que correntes
salinas com a mesma massa voltimica sofre uma reducdo de velocidade longitudinal
com o aumento da rugosidade do leito, provocado pelo aumento da for¢a de arrasto
no fundo que ird retardar a velocidade do fluido (por exemplo, Figura 5.2 a) e c)).
Também é notério a influéncia da camada rugosa sobre a distribui¢do das velocidades
longitudinais, onde esta origina uma variabilidade espacial elevada junto ao leito (Figura
5.2 a) e b)), que ndo ocorre no caso do leito liso (Figura 5.2 c) e d)).
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Figura 5.3: Mapa de velocidade longitudinal média temporal (m/s) para a posi¢do P2: a)
ensaio R1; b) ensaio R2; c) ensaio S1; d) ensaio S2.

Nos ensaios da posicdo P2 (Figura 5.3), verifica-se que a distribuicdo e a magnitude das
velocidades longitudinais do escoamento sdo semelhantes aos ensaios da posicdo P1,
a excegdo da comparacgdo entre o ensaio R1 e S1 (Figura 5.3 a) e c)). Observa-se que o
ensaio R1 apresenta velocidade longitudinal de maior magnitude do que o ensaio S1,
contrariando o efeito de redugdo de velocidade longitudinal originado pelo aumento
das tensoes de corte no leito. Tratando-se dum trabalho experimental existem diversos
motivos que podem justificar o sucedido, como por exemplo o caudal do sistema de

alimentacdo ou do sistema de drenagem néo ser igual ao caudal dos restantes ensaios.
Velocidade Vertical média temporal

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam o campo de velocidades verticais médias no tempo
com sobreposicdo do mapa de vetores de velocidade longitudinal média temporal do

conjunto de ensaios nas posigdes P1 e P2.
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Figura 5.4: Mapa de velocidade vertical média temporal (m/s) para a posi¢do P1: a) ensaio
R1; b) ensaio R2; ¢) ensaio S1; d) ensaio S2.

Numa primeira anélise, observa-se que o efeito da camada de rugosidade é novamente
visivel (Figura 5.4 e 5.5 a) e b)). A partir do mapa de velocidades verticais verifica-se
que a forma do desenvolvimento do leito provoca diferentes tipos de perturbagdes,
isto é, nos ensaios R1 e R2 na posicdo P1 existem duas regides de magnitude elevada
junto ao leito que apresentam propriedades diferentes. Na aproximagdo da crista do
leito o0 escoamento sofre uma aceleragdo no sentido ascendente e apds a passagem
pela crista o escoamento adquire uma aceleracdo no sentido descendente. Estas regides
intensificam-se com o aumento do excesso de massa voltimica (Figura 5.4 a) e b)). No
mapa de velocidades verticais média no tempo medidas na posigdo P2 verifica-se que
ao contrdrio do que ocorre na posi¢do P1 na aproximagdo da crista ndo existe uma
aceleragdo no sentido ascendente (Figura 5.5 a) e b)). Logo, a corrente de densidade que
se propaga sobre um leito rugoso sofre diversas perturbacdes que influenciam a corrente
de forma diferente.

76



5.2. ESCOAMENTO MEDIO TEMPORAL

0.1}
0.09
0.08}
0.07}

2006

005}
0.04
0.03}
002}
001} |

0 1 i 1
544 545 546 547 548 549 55 551 552

(b)

0.1}
0.09}
0.08
0.07}

Eo.os 3

= 0.05F
0.04f
0.03
0.02f
0.01f

546 547 548 549 55 551 552 5.53 546 547 548 549 55 551 552 553
a (m) a (m)

(©) (d)

Figura 5.5: Mapa de velocidade vertical média temporal (m/s) para a posi¢ao P2: a) ensaio
R1; b) ensaio R2; ¢) ensaio S1; d) ensaio S2.

No caso do leito liso, o campo de velocidades verticais apresentam uma variabilidade
espacial fraca e valores negligencidveis em comparagdo com as velocidades longitudinais
(Figura5.4e5.5c) e d)).

Vorticidade média temporal

Nas Figuras 5.6 e 5.7 apresenta-se a distribuicdo da vorticidade média temporal no

escoamento, com sobreposi¢do do mapa de vetores de velocidade longitudinal.

A vorticidade representa uma medida da rotacdo de um elemento do fluido no campo
do escoamento, permitindo verificar se o escoamento é rotacional ou ndo. Escoamento
rotacional ocorre na camada limite e na camada de mistura e estd associado aos

turbilhdes resultante da forga de arrasto gerada no fundo da corrente e na interface.
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Figura 5.6: Mapa de vorticidade média temporal (s~!) para a posicdo P1: a) ensaio R1; b)
ensaio R2; ¢) ensaio S1; d) ensaio S2.

Através das Figura 5.6 e 5.7 observa-se vorticidade positiva na camada de mistura
associada as instabilidades de Kelvin-Helmholtz. Esta apresenta maior magnitude no
caso do leito liso, e intensifica-se com o aumento da densidade. Junto ao fundo observa-se
vorticidade negativa resultante da condicdo de ndo escorregamento, que aumenta com
o aumento da densidade. Estas observagoes estdo de acordo com a anélise de Nogueira
et al. (2012) no estudo da influéncia da camada rugosa sobre o desenvolvimento da
corrente de densidade de volume finito. Nogueira et al. (2012) observam que vorticidade
negativa perto do leito e vorticidade positiva na interface entre os dois fluidos reduz
de magnitude com o aumento da rugosidade, e que a regido de vorticidade positiva

aumenta de espessura e diminui de intensidade com o aumento da rugosidade.
Tensdo normal longitudinal de Reynolds média temporal

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram o mapa de tensdes normais longitudinais de Reynolds
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Figura 5.7: Mapa de vorticidade média temporal (s~!) para a posicdo P2: a) ensaio R1; b)
ensaio R2; ¢) ensaio S1; d) ensaio S2.

médias temporais para os dois conjuntos de ensaios relativamente as posi¢oes P1 e P2.

De uma forma geral, verifica-se que em todos os ensaios 0 mapa de tensdes normais
longitudinais de Reynolds apresenta uma elevada variabilidade espacial, o que podera
indicar que a transferéncia de massa e quantidade de movimento no escoamento
contribui para a permanéncia de uma estrutura turbulenta da corrente de densidade. E
de salientar que existem regides em que as tensdes normais longitudinais de Reynolds
tendem para zero, indicando que a transferéncia de quantidade de movimento é inibida
e, por conseguinte a turbuléncia é amortecida. Relativamente a influéncia do excesso de
massa volimica e da rugosidade do leito ndo é percetivel se estas contribuem para o

desenvolvimento das tensdes.
Tensdo normal vertical de Reynolds média temporal

Nas Figuras 5.10 e 5.11 apresenta-se o mapa de tensdes normais verticais de Reynolds
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Figura 5.8: Mapa de tensdo normal longitudinal de Reynolds média temporal (Pa) para
a posicdo P1: a) ensaio R1; b) ensaio R2; c) ensaio S1; d) ensaio S2.

médias temporais para os dois conjuntos de ensaios relativamente as posi¢des P1 e P2.

Numa primeira andlise, verifica-se que o aumento da rugosidade contribui para
desenvolvimento de tensdes normais verticais de Reynolds junto ao leito, e que estas
incrementam com o aumento do excesso de massa voltmica (Figura 5.10 e Figura 5.11 a)
e b)). No caso dos ensaios do leito liso, o campo de tensdo normal vertical de Reynolds
apresenta valores negligencidveis em comparagdo com os ensaios do leito rugoso (Figura
5.10 e Figura 5.11 c) e d)).

Tensao tangencial de Reynolds média temporal

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram o mapa de tensdes tangenciais de Reynolds médias

temporais para os dois conjuntos de ensaios relativamente as posi¢des P1 e P2.

Relativamente ao conjunto de ensaios do leito rugoso (Figura 5.12 e 5.13 a) e b))

observa-se que junto ao leito surgem tensdes tangenciais de Reynolds que intensificam-se
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Figura 5.9: Mapa de tensdo normal longitudinal de Reynolds média temporal (Pa) para
a posigdo P2: a) ensaio R1; b) ensaio R2; ¢) ensaio S1; d) ensaio S2.

com o aumento da massa voltmica. E novamente notério que o desenvolvimento do
leito influencia de forma diferente ao longo do escoamento, o que indica que a estrutura
turbulenta apresenta uma elevada variabilidade temporal e espacial. E necessério
salientar que embora as tensdes de Reynolds sejam, geralmente, desprezédveis no caso do
leito liso em comparacao com o leito rugoso, existe um incremento destas com o aumento
da densidade (Figura 5.12 e 5.13 c) e d)). E novamente visivel o efeito da camada rugosa

sobre a distribuigdo espacial das tensdes tangenciais de Reynolds.

5.2.3 Analise dos perfis de escoamento médio temporal

Nesta se¢do pretende-se verificar se a aplicagdo da metodologia da dupla média (DAM)
as varidveis hidrodinamicas é o método mais adequada para descrever detalhadamente

o comportamento hidrodinamico de fluxo sobre fronteira rugosa.

81



CAPITULO 5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

10 o011 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o %103
0.1 o1
5 5
0.09} 0.00
0.08
\ 0.08 \
0.07} 0.07
E0.0G 3 Ci 0.06 3
w 0051 R 0.05
0.04 2 0.04 ’
0.03f 1 0.03 1
0017 0 0.01 0
0 . . ' . . . .
41 542 543 5. 44 5 45 546 547 548 541 542 543 544 545 546 547 548
x III T (m
(a) (b)
>(103 x10
0. 1 - T T T T T T T ‘, 6 0.11
0.09- 0.1
5 5
0.08- 0.09
0.07 " 0.08 \
006~ /\0'07
g = Eo06 3
= 0.05- N s
® 0,04 ®0.05
2 2
0.03- 0.04
0.02- , 0.03 ,
0.01- 0.02
o 0 0.01 0
541 542 543 544 545 546 547 548 541 542 543 544 545 546 547 548
z (m z (m
(c) (d)

Figura 5.10: Mapa de tensao normal vertical de Reynolds média temporal (Pa) para a
posicdo P1: a) ensaio R1; b) ensaio R2; c) ensaio S1; d) ensaio S2.

Da Figura 5.14 a Figura 5.17 apresentam-se os perfis médios temporais da velocidade
longitudinal (@), velocidade vertical (w), tensdo normal longitudinal de Reynolds
(—pﬁ), tensdo normal vertical de Reynolds (—pﬁ) e tensdo tangencial de Reynolds
(—pu'w’), para os ensaios do leito rugoso e leito liso na posicdo P1 e P2, respetivamente. A
andlise destes perfis tem como objetivo visualizar se a irregularidade da fronteira produz
uma elevada heterogeneidade perto do leito, que possa por em causa a caracteriza¢do
detalhada do escoamento através da média temporal. Tal como foi referido no Capitulo 2,
quando o escoamento apresenta uma elevada heterogeneidade derivada dos elementos
irregulares do leito a caracterizacdo da produgdo de turbuléncia e da resisténcia ao
escoamento através das propriedades locais médias temporais e de parametros que

descrevem o leito torna-se um processo impraticavel e inconveniente.

Numa primeira andlise, verifica-se que o escoamento dos ensaios R1 e R2 apresenta

elevada dispersdo espacial junto ao leito em todas as quantidades turbulentas, que
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Figura 5.11: Mapa de tensdo normal vertical de Reynolds média temporal (Pa) para a
posicdo P2: a) ensaio R1; b) ensaio R2; c) ensaio S1; d) ensaio S2.

tende a diminuir com a altura do escoamento. E notério que a dispersio aumenta
com o aumento da massa volimica da mistura salina (Figuras 5.14 e 5.16). No caso
dos ensaios S1 e S2 a dispersdo dos perfis das quantidades turbulentas ndo tdo
intensa comparativamente com os ensaios de leito rugoso (Figuras 5.15 e 5.17). Torna-se
assim evidente que a camada rugosa tem uma grande influéncia sobre a producao
de turbuléncia e a resisténcia ao escoamento, o que torna a aplicacdo da metodologia
DAM o método mais adequado para a descricdo do comportamento hidrodinamico do
escoamento, permitindo a explicitacdo do termo relacionado com a forma do fundo e a

intermiténcia da camada de mistura (termos dispersivos).
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Figura 5.12: Mapa de tensdo tangencial de Reynolds média temporal (Pa) para a posi¢ao
P1: a) ensaio R1; b) ensaio R2; ¢) ensaio S1; d) ensaio S2.
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Figura 5.13: Mapa de tensdo tangencial de Reynolds média temporal (Pa) para a posi¢ao
P2: a) ensaio R1; b) ensaio R2; ¢) ensaio S1; d) ensaio S2.
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Figura 5.14: Perfis verticais das quantidades turbulentas médias temporais para a posi¢ao
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Figura 5.15: Perfis verticais das quantidades turbulentas médias temporais para a posi¢ao
P1: a) ensaio S1; b) ensaio S2.
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Figura 5.16: Perfis verticais das quantidades turbulentas médias temporais para a posi¢ao
P2: a) ensaio R1; b) ensaio R2.
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Figura 5.17: Perfis verticais das quantidades turbulentas médias temporais para a posi¢ao
P2: a) ensaio S1; b) ensaio S2.
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5.3 Escoamento médio espacial-temporal

5.3.1 Variaveis hidrodinamicas médias espacial-temporal

As variaveis hidrodindmicas médias no tempo e no espago sdo determinadas através
da aplicacdo da definicdo da quantidade média espacial sobre a quantidade turbulenta
média no tempo (Equagdo 2.21), que expressa em termos discretos vem (Ferreira et al.,
2010; Franca et al., 2008)

(B) (2) ~ 2t () A(2) (5.12)
2 k=1 Ax(2)

em que Ai(z) é a drea do subdominio convexo 2, definida como a drea de influéncia

de (x,yr) €]0, Ly[x]0, L,[ e tal que UkN:('i) Qr = Q, N o namero total de subdominios

e No(z) o numero de subdominios a cota z, para o qual as varidveis do escoamento

ndo estdo definidas. Deve notar-se que Z,]{LZNO(Z) Ai(z) < A para Ny(z) > 0 e que

A =L, x Ly éadarea do dominio 2 (Ferreira et al., 2010; Franca et al., 2008).

O procedimento de calculo das médias espaciais utilizado no presente estudo baseia-se
na metodologia utilizada por Ricardo (2008) no estudo de caracterizagdo do escoamento
turbulento em canais com vegetagdo emersa rigida. O processo consiste na definicado da
area de influéncia, Ai(z), que diz respeito a cada um dos perfis médios temporais e é
determinada pelo método de poligonos de Voronoi. A utilizagio deste método tem como
objetivo identificar coordenadas de posi¢des longitudinais que minimizem a ocorréncia
de fontes de erros no céalculo, e consiste na identificagdo de coordenadas com base na
variabilidade espacial originada pela existéncia de hastes rigidas. Como no caso em
estudo a variabilidade espacial é apenas originada pelos elementos rugosos optou-se por
identificar coordenadas de pontos com intervalos iguais. Na Figura 5.18 apresenta-se um
exemplo do diagrama de poligonos de Voronoi que identificam as areas de influéncia

para cada um dos 142 perfis médios temporais.

5.3.2 Anadlise e descricdio detalhada dos perfis de escoamento médio
espacial-temporal

Nesta secdo serd analisada a estrutura interna da corrente salina através da descrig¢do
dos perfis das quantidades turbulentas médias (no tempo e no espago) dos ensaios R2 e
52, na posicado P1.

A Figura 5.19 apresenta o perfil vertical da velocidade longitudinal e vertical e da

vorticidade, em que a quantidade turbulenta é normalizada pelo seu valor méximo
absoluto (Tabela 5.1).
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Figura 5.19: Velocidade média longitudinal (-) e vertical (-) e vorticidade média (-): a)
ensaio R2, posi¢do P1; b) ensaio S2, posi¢do P1. A linha trago-ponto azul corresponde ao
plano da crista mais alta do leito e a linha trago-trago verde identifica a zona da camada

de mistura.

Tabela 5.1: Parametros de normalizacao, para a posigao P1.

] Ensaio \ Upmaz(m/s) \ Winaz(m/s) ‘ Nz (s~ ‘

R1

0.0092

—0.00036

—0.7087

S2

0.0103

—0.00016

—0.0062

O perfil de velocidade longitudinal no ensaio R2 e S2 (Figura 5.19) exibe uma forma

similar ao perfil de velocidade longitudinal de um jato de parede turbulento. Apresentam

velocidades nulas na camada de mistura e na superficie rigida e gradientes de velocidade

que convergem para um valor maximo.
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No ensaio R2 observa-se que junto ao fundo o perfil de velocidades apresenta uma
inflexdo e gradiente de velocidade préximo de zero (Figura 5.19 e 5.20), o que indica que
o desenvolvimento do leito (nomeadamente a dimensdo e forma do material granular e
os espagos de vazios) origina uma variacdo do gradiente de pressdo e por conseguinte
o gradiente de velocidade longitudinal decresce. Embora no ensaio S2 a velocidade

longitudinal junto a superficie plana ndo seja nulo observa-se que a forma do perfil

apresenta uma tendéncia para que a velocidade seja nula.
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Figura 5.20: Gradiente vertical da velocidade longitudinal média: a) ensaio R2; b) ensaio

S2. A linha trago-ponto azul corresponde ao plano da crista mais alta do leito e a linha
trago-trago verde identifica a zona da camada de mistura.

Em relagdo a velocidade vertical é visivel a influéncia da camada rugosa (Figura 5.19).
No ensaio R2 a velocidade tem valor negativo maximo ao nivel da cota mais elevada do
leito, decrescendo ao longo da coluna de dgua e tornando-se insignificante na camada de

mistura. No caso do ensaio 52 a componente ndo é importante.

Na Figura 5.19 é evidente que correntes de densidade apresentam uma complexa
estrutura turbulenta e que a forca de arrasto na interface origina turbilhdes com dire¢do
e dimensdo diferente dos originados pela for¢a de arrastamento no fundo. Na regido
interior a estrutura apresenta vorticidade negativa, com pico maximo junto ao leito
associado a condi¢do de ndo-escorregamento, e decresce com a altura até anular-se
ao nivel da velocidade méxima. No ensaio R2 (Figura 5.19 a)) observa-se vorticidade
negativa na camada rugosa que é originada pelo campo de pressio ndo uniforme.
Na regido exterior a vorticidade aumenta de magnitude ao longo da coluna de agua
atingindo um ponto maximo préximo da camada de mistura que estd associada as

forcas de arrastamento desenvolvidas na interface dos fluidos. Isto mostra que ao
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nivel da velocidade méxima o fluxo apresenta uma rotacdo bastante baixa devido as
diferentes grandezas escalares originadas em cada regido. A partir das Figuras 5.19 e
5.20 observa-se que os picos de vorticidade localizam-se ao nivel dos pontos de inflexdao
do gradiente de velocidade longitudinal, isto significa que a turbuléncia da corrente

influencia o perfil de velocidade longitudinal.
Nas Figuras 5.21 e 5.22 mostra-se o perfil das tensdes de Reynolds e das tensdes
dispersivas, respetivamente, normalizadas pela velocidade longitudinal méxima da

corrente ao quadrado.
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Figura 5.21: Tensdao normal longitudinal (-) e vertical (-) e tensdo tangencial (-) de
Reynolds média: a) ensaio R2, posi¢do P1; b) ensaio S2, posi¢do P1. A linha trago-ponto
azul corresponde ao plano da crista mais alta do leito e a linha trago-trago verde identifica
a zona da camada de mistura.

Numa primeira andlise, verifica-se que a tensdo normal longitudinal corresponde a
tensdo de Reynolds mais importante no transporte de quantidade de movimento do
escoamento, e apresenta propriedades diferentes da tensdo normal vertical de Reynolds.
Estas diferencas mostram que a transferéncia de movimento turbulento no interior
é anisotrépica, possivelmente causada pelas tensdes de corte no leito e na camada
de mistura. E notério que em ambos os ensaio as tensdes normais longitudinais de
Reynolds na camada de mistura associadas as instabilidades de Kelvin-Helmholtz
sdo significativas, embora no ensaio R2 as tensdes normais longitudinais de Reynolds

produzidas pela forca de arrastamento do fundo sdo superiores as da camada de mistura.

Relativamente as tensdes dispersivas verifica-se que estas sdo importantes para a
transferéncia de quantidade de movimento no ensaio sobre leito rugoso (Figura 5.22

a)). Novamente é visivel a diferenga entre as tensdes normais dispersivas, sendo

que a rugosidade tem maior influéncia na direcdo longitudinal. A tensdo tangencial

93



CAPITULO 5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

0.11, : : : : : 0.11
0.1 \( : ] 0.1t
0.09 i 0.0
0.08 1 : ] 0.08f
007 ‘ 0.07
2 006 1 Zo0e
0.0 { wood
0.04 0.04
003 0.03
0.02 0.02

0.00-+ == m 2 SR U OO PO 0.01

Qo1 0 001 002 003 004 005 Qo1 0 00I 002 003 004 005
V() U0 WA@Y Up g 3 =0 (@) /U7 () (@) U 5 0(@02) U 5 = (@) /U iy ()
(a) (b)

Figura 5.22: Tensdo normal longitudinal (-) e vertical (-) e tensdo tangencial (-) média
dispersivas: a) ensaio R2, posicdo P1; b) ensaio S2, posicao P1. A linha trago-ponto azul
corresponde ao plano da crista mais alta do leito e a linha traco-trago verde identifica a
zona da camada de mistura.

dispersiva no ensaio R2 tem um valor maximo negativo no interior da camada rugosa
que compensa a tensdo tangencial de Reynolds. Tal como era de se esperar as tensdes

dispersivas tendem-se a anular com a altura.

A Figura 523 apresenta a energia cinética turbulenta do ensaio R2 e S2, que é
determinada através da Equacdo (2.7). Observa-se que o perfil da ECT apresenta um
desenvolvimento similar & tensdo normal longitudinal de Reynolds, devido ao facto de
que esta é a intensidade turbulenta dominante na estrutura interna da corrente. Logo
as conclusdes retiradas da andlise da Figura 5.23 sdo semelhantes as conclusdes obtidas
através da andlise da Figura 5.21. O objetivo da andlise do perfil de ECT é verificar se os
pontos de inflexdo do perfil de velocidade produzem um aumento local da ECT, como foi
referido por Felix (2002). A partir das Figura 5.20 e 5.23 observa-se os picos no gradiente
de velocidade, que sdo indicadores dos pontos de inflexdo, estdo ao nivel do aumento
local da ECT.

5.4 Caracteriza¢ao do Escoamento

Nesta secdo serd analisada a influéncia do leito e do excesso de massa volumica sobre a
estrutura turbulenta da corrente salina através da descri¢do cruzada dos perfis verticais
das quantidades turbulentas médias no espago e no tempo do conjunto de ensaios das

posi¢des P1 e P2.

Na Tabela 5.2 apresenta-se a velocidade média da corrente de densidade, Uy, a velocidade
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Figura 5.23: Energia cinética turbulenta, posigdo P1: a) ensaio R2; b) ensaio S2. A linha
trago-ponto azul corresponde ao plano da crista mais alta do leito e a linha trago-traco
verde identifica a zona da camada de mistura.

méxima da corrente de densidade, U,,4,, a altura média da corrente de densidade, hg,
e a altura em que a velocidade da corrente é metade do valor da velocidade maxima
localizada na regido exterior, 21/, (definidos na Tabela 2.1). Estes sdo os parametros
adimensionais mais utilizados nas investigagdes da estrutura interna da corrente de

densidade.

Relativamente aos escalares de profundidade média para quantificar as propriedades de

correntes de gravidade, utilizou-se

Ug = / u’dz/ / udz (5.13)
0 0

ha = / udz /Uy (5.14)
0

em que z representa a altura acima do leito onde o excesso de massa voltimica torna-se
nulo. O presente estudo apenas esta direcionado para as quantidades turbulentas
adquiridas a partir da medicdo de velocidades instantaneas, neste sentido, z sera
definido com base no perfil de velocidade longitudinal média. Embora a camada
de mistura seja uma zona de elevada turbuléncia, associada as instabilidades de
Kelvin-Helmholtz, e por conseguinte apresente uma grande variabilidade da magnitude
da velocidade e do excesso de massa voltimica, admite-se que a altura em que a
velocidade longitudinal é nula representa a interface entre os dois fluidos. Isto ird evitar
a necessidade da integracdo sobre a regido de velocidade negativa causada pelo fluido

ambiente.
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Tabela 5.2: Parametros adimensionais da corrente de densidade.

’ Zona de medicdo \ Ensaio \ Ug (m/s) \ Upnaz (m/s) \ hq (m) \ 2179 (M) ‘

R1 0.0054 0.0069 0.044 0.042
P1 R2 0.0074 0.0092 0.040 0.040
S1 0.0071 0.0088 0.042 0.038
S2 0.0085 0.0103 0.043 0.044
R1 0.0063 0.0076 0.044 0.044
P2 R2 0.0083 0.0106 0.048 0.048
S1 0.0055 0.0065 0.042 0.041
S2 0.0094 0.0113 0.045 0.043

De uma forma geral, verifica-se que o excesso de massa voltimica e a rugosidade do
leito influenciam a velocidade média e a velocidade méxima da corrente de densidade. E
visivel que o aumento de densidade produz um incremento da velocidade, que por sua
vez diminui com o aumento da rugosidade do leito, a excegdo do ensaio S1 da posicao
P2, que tém velocidade méxima e média menor do que o ensaio R1. Também é possivel
observar que de um modo geral existe um aumento da velocidade méxima e média
ao longo do escoamento. Em relacdo a altura média ndo é nitido o efeito do leito e da

densidade, ndo sendo possivel chegar a uma conclusdo concreta.

Da Figura 524 a 531 apresenta-se perfis verticais normalizados das varidveis
hidrodindmicas médias calculadas para caracterizar o comportamento hidrodinamico do
escoamento. Para normalizar o perfil foram utilizados as relagdes z/z1/2, (@) /Umga,
W) [Upaz, (ui'ui’) JUR,., (Git;) JU%,., que correspondem a altura, velocidade
longitudinal, velocidade vertical, tensdes de Reynolds e tensdes dispersivas,
respetivamente. Optou-se por utilizar os parametros Uy, € 21/, para normalizar
os perfis por serem simples de determinar e por serem utilizados em jatos de parede

turbulentos.

Relativamente a velocidade longitudinal de uma corrente de densidade, o excesso de
massa volimica e o tipo de leito, para além de influenciar a magnitude da velocidade
longitudinal, também influenciam a altura da velocidade maxima da corrente e as
propriedades do fluido ambiente através da troca de massa e quantidade de movimento

na camada de mistura.

Numa primeira andlise, observa-se que os perfis verticais de velocidade longitudinal de
todos os ensaios apresentam uma forma similar (Figura 5.24 e Figura 5.25 a)). Tal como
explicado no subcapitulo 2.3, o perfil de velocidade longitudinal é dado em fungdo da

resisténcia da camada limite e da camada de mistura e do gradiente de densidade. Neste
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Figura 5.24: Comparacao entre perfis verticais dos ensaios da posi¢ao P1: a) velocidade
longitudinal; b) velocidade vertical. Ensaio R1 (-), R2 (-), S1 (-) e S2 (-).

(b)

Figura 5.25: Comparacao entre perfis verticais dos ensaios da posi¢ao P2: a) velocidade
longitudinal; b) velocidade vertical. Ensaio R1 (-), R2 (-), S1 (-) e S2 (-).

sentido, uma corrente de densidade que tenha massa voltimica igual mas que difere no
tipo de leito, a velocidade longitudinal sera influenciada principalmente pela forca de
arrastamento desenvolvida no leito. Comparando os ensaios R1 e S1 ou R2 e S2 de cada
uma das posicdes, verifica-se que o aumento da camada rugosa induz uma redugdo da
velocidade longitudinal provocada pelas tensdes de corte. No caso em que o tipo de
leito é similar e o excesso de densidade diferente, a fungdo da resisténcia na camada
de mistura e o gradiente de densidade apresentam propriedades diferentes. Quando o
excesso de densidade é maior o gradiente de densidade e a forca de arrastamento na
interface aumentam, o que ird originar um aumento da velocidade longitudinal.

A altura da velocidade mdaxima é outra propriedade da corrente de densidade que

¢ influenciada pelo arrastamento na camada limite e na camada de mistura e pelo
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gradiente de excesso de densidade. Na Tabela 5.3 apresenta-se a altura normalizada da
velocidade méxima para os ensaios nas posi¢des P1 e P2. Nos casos em que as condi¢oes
de contorno do fundo sdo semelhantes (R1 e R2 e/ou S1 e S2) o incremento do excesso
de densidade ird gerar um aumento da intensidade turbulenta na camada de mistura
e por conseguinte a altura da velocidade maxima afasta-se do fundo. Em relagdo aos
ensaios da posigdo P1, verifica-se que nas correntes de densidade sobre leito liso a altura
da velocidade méxima aumenta com o aumento da massa volimica, o que satisfaz o
conceito tedrico referido anteriormente. No caso das correntes de densidade sobre leito
rugoso observa-se que ambos tém a mesma altura da velocidade maxima. Isto podera
estar relacionado com o intervalo entre o inicio da passagem da cabega na zona de
medicdo e o instante em que inicia-se a medigdo das velocidades no corpo da corrente,
ou seja, no R1 o tempo de espera foi menor o que poderd indicar que a medicdo ainda
foi realizada na cabeca da corrente que tem uma elevada taxa de mistura na interface.
No caso dos ensaios da posigao P2, os resultados ndo estdo de acordo com os da posi¢do
P1, verifica-se que nos ensaios de leito rugoso o aumento da massa volimica induz
um incremento da altura méxima, mas nos ensaios sobre leito liso 0 aumento de massa

voltimica induz uma redugdo da altura maxima.

Em relagdo aos ensaios que tem excesso de densidade igual mas condi¢des de contorno
no fundo diferentes (R1 e S1 e/ou R2 e S2) o aumento da rugosidade origina um
incremento das tensdes de corte que irdo aproximar a altura de velocidade maxima
do leito. Nos ensaio R2 e S2 da posicdo P1 e os ensaios R1 e S1 da posicdo P2 essa
aproximagdao é visivel, no entanto a comparac¢do com o ensaio R1 e S1 da posic¢do P1 e o

ensaio R2 e 52 da posigdo P2 os resultados ndo sdo os esperados.

Tabela 5.3: Altura em que ocorre a velocidade maxima.

Posicao P1 P2
Ensaio RI [ R2 | S1 | S2 [ Rl | R2 [ Sl | S2
| hinaa/z1/2(=) [ 0.57 ] 0.57 [ 0.52 | 0.64 | 0.53 | 0.68 | 0.57 [ 0.53 |

O fluxo de retorno surge dos efeitos da difusdo viscosa e do arrastamento turbulento ao
longo da interface, logo a intensidade turbulenta na camada de mistura tem influéncia
sobre a magnitude da velocidade longitudinal do fluxo de retorno. Com base nas Figuras
5.24 a) e 5.25 a) é visivel que a velocidade longitudinal do fluxo de retorno aumenta com
o aumento da da massa voltiimica da corrente de densidade, isto é, o aumento do excesso
de massa voltimica induz um incremento da troca de massa e quantidade de movimento
na interface (camada de mistura mais intensa). E diminui com o aumento da rugosidade

do leito, devido ao efeito de diminui¢do da velocidade longitudinal da corrente que a
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camada rugosa induz.

As Figuras 5.24 b) e 5.25 b) evidenciam a influéncia do leito sobre a velocidade vertical.
A existéncia da camada rugosa origina pico de velocidade vertical perto do leito que
dependem do desenvolvimento do leito e da massa voltimica da corrente de densidade,
na camada de mistura estas sdo insignificantes. No ensaio do leito liso as velocidades
verticais apresentam valor préximo de zero, sendo desprezaveis em comparagdo com a

velocidade longitudinal.

As tensoes de Reynolds e as tensdes dispersivas sao indicadores de intensidade de
turbuléncia, sendo que os primeiros traduzem o efeito da flutuagdo da velocidade sobre
a troca de massa e quantidade de movimento e a segundo o efeito do leito sobre a

transferéncia de massa e quantidade de movimento.

Da Figuras 5.26 a 5.31 observa-se que as tensdes normais longitudinais de Reynolds sdao
as que mais contribuem para a transferéncia de quantidade de movimento, e as tensdes

normais longitudinais dispersivas sdo similares.
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Figura 5.26: Comparagdo entre perfis verticais dos ensaios da posicdo P1: a) tensdo
normal longitudinal de Reynolds; b) tensdo normal longitudinal dispersiva. Ensaio R1

(), R2 (), S1 (-) e S2 (-). A linha trago-ponto corresponde a camada rugosa e a linha
traco-traco identifica a zona da camada de mistura.

Relativamente ao ensaios da posigdo P1, analisando os ensaios R1 e R2, observa-se que
existe uma similaridade ao longo da coluna de d4gua das tensdes normais longitudinais de
Reynolds (Figura 5.26 a)). No caso do ensaio R1 estas apresentam valor maximo préximo
da camada de mistura, que estdo associadas as instabilidades de Kelvin-Helmholtz.
Junto ao leito ambos apresentam valor positivo, que no caso do ensaio R2 é o valor

maximo. Esta diferenca de magnitude nas tensdes junto a camada de mistura justifica
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Figura 5.27: Comparagdo entre perfis verticais dos ensaios da posicdo P2: a) tensdo
normal longitudinal de Reynolds; b) tensdo normal longitudinal dispersiva. Ensaio R1
(), R2 (), S1 () e S2 (-). A linha trago-ponto corresponde a camada rugosa e a linha
trago-traco identifica a zona da camada de mistura.
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Figura 5.28: Comparagdo entre perfis verticais dos ensaios da posicdo P1: a) tensdo
normal vertical de Reynolds; b) tensdo normal vertical dispersiva. Ensaio R1 (-), R2 (-),
S1 (-) e S2 (-). A linha trago-ponto corresponde a camada rugosa e a linha trago-trago
identifica a zona da camada de mistura.

o valor da altura da velocidade maxima, porque é um dos indicados que existe uma
forca de arrastamento na interface que contraria a produgdo de turbuléncia no fundo.
Relativamente aos ensaios S1 e S2 verifica-se que as tensdes normais longitudinais de
Reynolds no ensaio S2 sdo superiores ao do ensaio S1 tanto na camada de mistura como
no fundo, sendo que o valor médximo em ambos é na camada de mistura. Esta diferenga

de intensidade entre ensaios justifica a altura da velocidade méxima.

No caso dos ensaios da posi¢do P2, verifica-se que os ensaios R1 e R2 apresentam valor
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Figura 5.29: Comparagdo entre perfis verticais dos ensaios da posicdo P2: a) tensdo
normal vertical de Reynolds; b) tensdo normal vertical dispersiva. Ensaio R1 (-), R2 (-),
S1 (-) e S2 (-). A linha trago-ponto corresponde a camada rugosa e a linha trago-trago
identifica a zona da camada de mistura.
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Figura 5.30: Comparagdo entre perfis verticais dos ensaios da posicdo P1: a) tensdo

tangencial de Reynolds; b) tensdo tangencial dispersiva. Ensaio R1 (-), R2 (-), S1 (-) e

S2 (-). A linha trago-ponto corresponde a camada rugosa e a linha traco-trago identifica a
zona da camada de mistura.

maximo préximo do leito, que aumenta com o aumento da massa voltimica (Figura 5.27
a)). Em relacdo aos ensaios S1 e S2, verifica-se que ambos apresentam maior magnitude
préxima do leito e que esta aumenta com o aumento da massa voltiimica da corrente
de densidade. No caso do ensaio S1 as tensdes normais longitudinais de Reynolds na

camada de mistura e junto ao leito tém magnitude muito préxima.

Relativamente as tensdes normais longitudinais dispersivas observa-se que sdo

significativas apenas nos ensaios R1 e R2. Apresentam um desenvolvimento similar em
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Figura 5.31: Comparacdo entre perfis verticais dos ensaios da posi¢do P2: a) tensdo
tangencial de Reynolds; b) tensdo tangencial dispersiva. Ensaio R1 (-), R2 (-), S1 (-) e
S2 (-). A linha trago-ponto corresponde a camada rugosa e a linha trago-traco identifica a
zona da camada de mistura.
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ambos os ensaios, sendo que o aumento de densidade induz um aumento das tensdes.

Ao longo da coluna de dgua estes tendem para zero (Figuras 5.26 b) e 5.27 b)).

Nas Figuras 5.28 e 5.29 verifica-se que nos ensaios S1 e S2 as tensdo normais verticais
de Reynolds apresentam valor préximo de zero ao longo da coluna de 4gua, e nos
ensaios R1 e R2 observa-se dos picos proximos do leito originados pelas tensdes de
corte no fundo que aumentam com o aumento da densidade da corrente. As tensdes
normais verticais dispersivas sdo desprezdveis nos ensaios de leito liso, e no caso do
leito rugoso os elementos irregulares tem influéncia na direc¢do vertical produzindo
troca de quantidade de movimento junto ao leito, esta intensifica-se com o aumento da
densidade. Novamente é visivel a diferenga entre as propriedades das tensdes normais

de Reynolds, o que indica que a corrente é anisotrépica.

Relativamente as tensdes tangenciais de Reynolds, observa-se que na camada de
misturas sdo insignificantes em todos os ensaios, e que nos ensaios R1 e R2 existe dois
picos maximos originados pela irregularidade do leito, tanto na posi¢do P1 como na
posi¢do P2. Também é visivel a condi¢do de ndo escorregamento nos ensaios de leito
liso na existéncia de tensdo tangencial de Reynolds préximo do leito que aumento com
o aumento da densidade (Figura 5.30 a) e 5.31 a)), sendo que no caso do ensaio S1
da posicdo P2 as tensdes tangenciais de Reynolds tém magnitude muito préxima dos
ensaios de leito rugoso. As tensdes tangenciais dispersivas ndo sdo importantes nos
ensaios do leito liso, mas no caso do leito rugoso observa-se valor negativo na zona da

camada rugosa e valor positivo préoximo da cota mais elevada do leito.
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Capitulo 6

Conclusiao e desenvolvimentos

futuros

No presente trabalho estudou-se a estrutura turbulenta de correntes de densidade
conservativas quasi-permanentes, em particular, a influéncia do leito e da diferenca de
densidade entre a corrente de densidade e o meio ambiente sobre a estrutura interna
da corrente de densidade. Neste sentido, foram realizados ensaios experimentais que
consistiam na medigdo de velocidades instantaneas no corpo da corrente de densidade,
com recurso ao equipamento PIV. A corrente de densidade era originada pela intrusao de
uma mistura salina (p = 1010 kg/m?3 e p = 1020 kg/m?) num fluido ambiente (p = 1000

kg/m3) em repouso.

Com base nas velocidades instantaneas medidas estimou-se a espessura da camada de
mistura e analisou-se o escoamento médio temporal através dos mapas e perfis verticais
da velocidade, vorticidade e tensdo de Reynolds média no tempo. De uma forma geral,
a camada de mistura dos ensaios realizados apresenta uma espessura que varia entre
7% a 13% da altura total do escoamento. Observou-se que o aumento do excesso de
massa voltimica induz um incremento da espessura da camada de mistura, associado
ao aumento das instabilidades de Kelvin-Helmholtz geradas na cabeca da corrente.
Com base nos ensaios similares em cada posicao, verificou-se que existe uma reducdo
de espessura da camada de mistura da posi¢do P1 para a P2, que poderd indicar que a

turbuléncia na camada de mistura amortece.

Da anélise dos mapas e perfis das varidveis hidrodinamicas médias no tempo (velocidade
longitudinal e vertical, vorticidade e tensdo de Reynolds) é visivel o efeito da camada
rugosa na distribui¢do espacial das varidveis hidrodindmicas no escoamento, o que
mostra que a aplicagdo da metodologia da dupla média (DAM) é o procedimento mais
adequado para estudar o efeito do leito sobre o escoamento. Do mapa de velocidade

longitudinal média temporal observou-se que a corrente salina estudada é uma corrente
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de densidade de fundo, e que o fluido ambiente apresenta uma velocidade no sentido
oposto ao do escoamento. Relativamente a influéncia do excesso de massa voltmica
e do leito sobre a estrutura interna da corrente, verificou-se que o aumento da massa
voltmica da corrente salina incrementa a magnitude da velocidade longitudinal que,
por sua vez devido ao aumento do arrastamento na interface e da difusdo viscosa origina
uma velocidade longitudinal negativa no fluido ambiente. Esta diferenca de velocidade
longitudinal entre os dois fluidos origina perturba¢des na camada de mistura que podem
ser identificadas no mapa de vorticidade (vorticidade positiva na interface). Em relacao
a influéncia do leito, observou-se que o aumento da rugosidade reduz a magnitude
da velocidade longitudinal da corrente de densidade, e tem influéncia na velocidade
vertical junto ao leito. Também observou-se que o aumento da rugosidade origina um

aumento das tensdes tangenciais de Reynolds junto ao leito.

No estudo dos perfis verticais normalizados dos ensaios R2 e S2 na posicdo P1, obtidos
ap6s a aplicacdo da metodologia da dupla média, observou-se no ensaio R2 o perfil
de velocidade longitudinal apresenta uma inflexdo e gradiente de velocidade nulo
junto ao leito, o que mostra que a rugosidade origina uma variacdo do gradiente de
pressdo na camada limite. Comparando o perfil de vorticidade média e gradiente de
velocidade verificou-se que picos de vorticidade estdo ao nivel dos pontos de inflexdo do
gradiente de velocidade longitudinal, logo a turbuléncia influencia o perfil da velocidade
longitudinal. Esta influéncia é novamente notdria comparando o perfil de energia cinética
turbulenta (ECT) e o perfil do gradiente de velocidade longitudinal, em que ao nivel
dos pontos de inflexdo no perfil de velocidade longitudinal existe um aumento local
da ECT. Em relacdo as tensdes de Reynolds observou-se que a componente normal
longitudinal é a responsédvel pela transferéncia de massa e quantidade de movimento,
sendo que no caso do leito liso a tensdo normal longitudinal de Reynolds é maior na
camada de mistura, e no caso do leito rugoso é maior perto do leito. Tensdes tangenciais
de Reynolds ocorrem perto do leito e sdo mais importantes no caso do leito rugoso. As
tensdes dispersivas sdo importantes para a transferéncia de quantidade de movimento

no ensaio do leito rugoso e tendem a anular-se com a altura.

No sentido de estudar a influéncia das condi¢bes de contorno (leito e diferenca de
densidade entre os fluidos) na estrutura interna da corrente de densidade, realizou-se
uma andlise cruzada dos perfis verticais normalizados das quantidades turbulentas
médias no tempo e no espago. Relativamente a cinemética do escoamento, observou-se
que as velocidades verticais sdo apenas relevantes nos ensaios de leito rugoso (R1 e
R2), e que aumentam com o aumento da massa volimica da corrente de densidade.
Do perfil das velocidades longitudinais verificou-se que o leito e o excesso de massa
voltimica sdo condi¢gdes que afectam a forma do perfil (em particular, a magnitude

da velocidade méxima e da altura da velocidade méxima). Nos casos em que as
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condicdes de contorno do limite inferior sdo similares (R1 e R2 ou S1 e S2), o perfil de
velocidades longitudinais é ajustado em fung¢do da forca de arrastamento imposta no
limite superior, neste sentido, verificou-se que o aumento da massa voltimica intensifica
a turbuléncia na camada de mistura devido ao aumento da velocidade da corrente
de densidade, e por conseguinte aumenta a for¢a de arrastamento na interface que
induz um incremento da altura da velocidade maxima da corrente de densidade. Nos
ensaios em que as condi¢des do limite superior sdo semelhantes (R1 e S1 ou R2 e 52), o
perfil é afectado pela forca de arrastamento originada na camada limite. Observou-se
que em situagdes em que o leito é composto por elementos rugosos a magnitude da
velocidade longitudinal maxima da corrente salina e a altura da velocidade méaxima

diminuem, devido ao incremento das tensoes de corte da camada limite (Tabela 5.2 e 5.3).

Relativamente as tensoes de Reynolds, observou-se que as tensdes normais de Reynolds
(longitudinais e verticais) apresentam propriedades diferentes, o que mostra que a
transferéncia de movimento turbulento no interior da corrente salina é anisotrépica. Do
perfil vertical das tensdes normais longitudinais de Reynolds, verificou-se que estas tém
picos maximos junto ao leito e na camada de mistura, e que dependem das condic¢des
a que a corrente salina esta sujeita. Foi visivel que o aumento rugosidade intensifica as
tensdes desenvolvidas junto ao leito, e que o aumento do excesso de massa voltimica
aumenta a magnitude das tensdes desenvolvidas na camada de mistura. As tensdes
tangenciais de Reynolds sdo importantes no caso do leito rugoso, devido ao aumento
das tensdes de corte junto ao leito. Em relacdo as tensdes dispersivas, observou-se que
comparativamente com as tensdes de Reynolds sdo desprezdveis nos ensaios do leito
liso, em contrapartida, nos ensaios do leito rugoso estas sdo significativas junto ao leito.
O aumento da massa volimica da corrente salina origina um incremento das tensdes
dispersivas, e verificou-se que a rugosidade tem maior influéncia nas tensdes normais

longitudinais dispersivas.

Com o desenvolvimento do trabalho experimental concluiu-se que existe aspectos que
devem ser investigados de modo a melhorar a compreensdo da estrutura turbulenta,
nomeadamente se apenas interacdo entre corrente de densidade e o leito, e entre a
corrente de densidade e o fluido ambiente tém influéncia sobre a estrutura interna, ou
se os elementos constituintes da corrente de densidade (por exemplo, particulas em
suspensdo) tem um papel importante na turbuléncia. Deste modo sugere-se a realizacdo

dos seguintes trabalhos futuros:

e continuagdo do estudo experimental de correntes de densidade conservativas
quasi-permanentes diferentes massas voltimicas e sujeita a diferentes dimensodes

dos elementos rugosos no leito, e diferentes inclina¢des do fundo;

e elaboragdo de um estudo experimental com condi¢des semelhantes ao presente
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estudo, sendo que este consistia na estimativa da densidade do campo instantaneo
através da técnica de andlise de imagem utilizada por Nogueira et al. (2013b).
Este estudo ird permitir a quantificagdo da estabilidade da estratificacdo do
escoamento, e por conseguinte qualificar o estado da mistura turbulenta na corrente
de densidade;

realizagdo de um estudo experimental baseado na medicdo das velocidades
instantaneas com recurso ao equipamento PIV, na regido da cabeca da corrente de
densidade, de modo a investigar a influéncia da cabega sobre o corpo da corrente

de densidade sujeita a condi¢des de contorno semelhantes ao presente trabalho;

investigacdo da influéncia de particulas em suspensdo sobre a estrutura interna de

uma corrente de densidade ndo-conservativa quasi-permanente.
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Apéndice A
Equacoes hidrodinamicas

O presente anexo tem como objetivo apresentar os procedimentos utilizados para

obtencdo das equacdes hidrodinamicas do escoamento.

A.1 Equacao de conserva¢ao massa

Aplicando os teoremas (2.11) e (2.12) as equagdes hidrodinamicas (2.8a) e (2.8b) temos,

o(1— ) [pw] -0 [p<W>u§‘”>} 1-o

= @) n;dS = 0 Al
ot + o, 7 /Smp RN - (Al
Termo A
(s),,(s)
de[p)] 9¢ [p i } c (s),,(5)
_ = Sy’ n.dS = A.1b
at + al_z Vf /Slntp uz n] S 07 ( )
Termo B

Os termos A e B das equagdo (A.1a) e (A.1b) respetivamente surgem da interacdo entre os
elementos da mistura. Como o sal estd dissolvido apenas existird interagdes moleculares

que ndo serdo contabilizadas, logo os termos sdo nulos.
Para a combinacdo das equacdes é necessdrio ter aten¢do quais as varidveis que devemos

somar, ou seja, como estamos a trabalhar num volume a velocidade do escoamento é

igual a velocidade da agua e a velocidade do sal sendo uma componente global, logo

d(1—c¢) [p(w)] N Jc [p(s)] +8(1 —c) [p(w)ui] N oc [p(s)ui]

= A2
8t 87& 89:1 81‘1 07 ( )
N—— N——
A(w) A(s)

Como exemplo demonstrativo temos a soma dos termos A(w) e A(s),
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=05 ]+ 5 )+ -
= D o) - ] e )=
%(3—1)+%(1—c+5c)= ag:, (A.3)

onde p™ = (1+ ¢(s — 1)) é a massa voliumica média e s é a densidade do sal.

Com base no procedimento aplicado na equacdo (A.3), a equagdo de conservacdo de

massa para o escoamento é dada por,

op™  Op"u;
ot | om

=0, (A.4)

Sendo as correntes de densidade escoamentos que tem como principal fonte de
movimentagdo forcas de flutuagdo associadas a pequenas variacdes de densidade, para a
aplicagdo admite-se que é um fluido incompressivel (An et al., 2012). Ou seja, admite-se
que o fluido ndo homogéneo, tal como o homogéneo, permanece ndo homogéneo ao
longo do tempo, isto é, para um fluido incompressivel ndo homogéneo existe variagoes
de densidade local (0p/0t # 0) e espacial (0p/0z; # 0) embora Dp/Dt = 0. Logo,

ap™ op™ m O ou; ou;
ot tu 81‘1 Tt 8:61 p 83:1 pm#£0 895@

—0, (A.5)

A.2 Equacao de conservacao quantidade de movimento
Para um fluido Newtoniano incompressivel a for¢a de contacto da equagédo (2.9b) é dada

por,

2, .
80'7;]' _ _@ T M(w) 8 ’LL] :
axi &E]’ 81‘1'8331‘

(A.6)

onde p é a pressdo local e p(®) é a viscosidade dindmica de dgua (Ricardo, 2008, p. 7).

Logo a equacdo (2.9b) escreve-se,
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A.2. EQUACAO DE CONSERVACAO QUANTIDADE DE MOVIMENTO

(s) (s (8) (s
Ou"p™) Y Op ) P

ot P O ox; 1 9ni01;

+ () = p"gy (A7)

Aplicando os teoremas (2.11) e (2.12) as equagdes (2.9a) (A.2), a equagdo de conservagdo

de quantidade de movimento é dada por,

o= [ au g a0

ot + [l da; T ey, W /Smp”jds
Termo 1A
2(1 (w) (w)
i L BN EL ) VLT SRR 7
Termo 1B
(A.8a)
()8 (),,(9)
Pl e -
(A.8b)

Tal como os termos A e B das equacdo (A.1a) e (A.1b), os termos 1A e 1B sdo nulos.

A combinagdo das equagdes procede-se de forma semelhante ao procedimento utilizado

nas equagdes de conservacdo de massa, sendo dada por,

(1 —c¢) [p(w)uj} Oc [p(s)uj] d(1—-c¢) [p(w)uj] Oc [p(S)Uj] o1 —¢) [p]

ot + ot + [uz] 8.731 * [Ul] 8@ - 8a;j
2 Wi

+(1 =) gxi[ai]i +(1=0) [p™)] gj + el [p9] = [0)])g; &

(1 —c)[u;]  Ocsuy] (1 —¢) [u4] ocs [uj] 1 9(1—c¢)p|
T il b o U s /1)

2 Wi
H1= S (1= 0) 4 e(5-) g
(A9)

Logo a equacdo de conservagdo de quantidade de movimento que descreve o escoamento

é dado por,
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Ou;p™ Ou;p™ 1 0(1—c¢)p (w) 0%u;
) - _ 1 w) Y )
tu + ( C)V 61’181‘@

+(p™ —cp)gj,  (A.10a)
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Apéndice B

Escoamento médio espacial-temporal

No presente anexo serdo apresentados perfis verticais das quantidades turbulentas

médias (no tempo e no espago) dos ensaios R1 e S1 na posicdo P1 e do conjunto de

ensaios relativos a posicdo P2.

B.1

Conjunto de ensaios da posicao P1

0.11 : : : : : 0.11 : :
0.1f . ~ 01f ;___
0.0 4 ooy g
0.08- 4 oo8 : % g
0.07- 4 oor
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N b
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000w s s s iy as s Sy i = | 0.01-

92 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 92 —1 5 - —0 5 0.5 1
<U> [Upas i<W > [Winae i< T > /Nmas () <> [Upna <u.>/U <7,>/7] 2 ()

(a) (b)

Figura B.1: Velocidade média longitudinal (-) e vertical (-) e vorticidade média (-): a)
ensaio R1, posi¢do P1; b) ensaio S1, posi¢do P1. A linha trago-ponto azul corresponde
ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-trago verde identifica a zona da camada
de mistura.
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Figura B.2: Gradiente vertical da velocidade longitudinal média: a) ensaio R1; b) ensaio
S1. A linha trago-ponto azul corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha
traco-traco verde identifica a zona da camada de mistura.
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Figura B.3: Tensdo normal longitudinal (-) e vertical (-) e tensdo tangencial (-) de Reynolds
média: a) ensaio R1, posi¢do P1; b) ensaio S1, posi¢do P1. A linha trago-ponto azul
corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-traco verde identifica a

zona da camada de mistura.
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B.1. CONJUNTO DE ENSAIOS DA POSICAO P1
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Figura B.4: Tensdo normal longitudinal (-) e vertical (-) e tensdo tangencial (-) média
dispersivas: a) ensaio R1, posigdo P1; b) ensaio S1, posigdo P1. A linha trago-ponto azul
corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-trago verde identifica a

zona da camada de mistura.
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Figura B.5: Energia cinética turbulenta, posicdo P1: a) ensaio R1; b) ensaio S1. A linha
traco-ponto azul corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-trago
verde identifica a zona da camada de mistura.
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B.2 Conjunto de ensaios da posicao P2

0.11, T T T — T 0.11,
0.1+ 0.1+
0.09- 0.09 ;
0.08- 0.08
0.07 0.07
g 0.06 4 E 0.06
© 0.05 4 w005
0.04 0.04
0.03- 0.03-
0.02- 0.02-
0.01 0.01- : )
% 15 =] 05 o 05 1 % 15 1 05 ) .
<U> Uiz i<W > [Winae i< T > /Nmaz (-) <U> [Upiz ;< W > [Winae i <1 > [Nmaz (=)
(a) (b)

Figura B.6: Velocidade média longitudinal (-) e vertical (-) e vorticidade média (-): a)
ensaio R1, posi¢do P2; b) ensaio S1, posi¢do P2. A linha trago-ponto azul corresponde
ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-trago verde identifica a zona da camada
de mistura.
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Figura B.7: Velocidade média longitudinal (-) e vertical (-) e vorticidade média (-): a)
ensaio R2, posigdo P2; b) ensaio S2, posi¢do P2. A linha trago-ponto azul corresponde
ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-trago verde identifica a zona da camada
de mistura.
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B.2. CONJUNTO DE ENSAIOS DA POSICAO P2
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Figura B.8: Gradiente vertical da velocidade longitudinal média: a) ensaio R1; b) ensaio
S1. A linha trago-ponto azul corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha
traco-traco verde identifica a zona da camada de mistura.
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Figura B.9: Gradiente vertical da velocidade longitudinal média: a) ensaio R2; b) ensaio
S2. A linha trago-ponto azul corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha
trago-trago verde identifica a zona da camada de mistura.
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Figura B.10: Tensdo normal longitudinal (-) e vertical (-) e tensdo tangencial (-) de
Reynolds média: a) ensaio R1, posi¢do P2; b) ensaio S1, posi¢ao P2. A linha trago-ponto
azul corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-traco verde identifica
a zona da camada de mistura.
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Figura B.11: Tensdo normal longitudinal (-) e vertical (-) e tensdo tangencial (-) de
Reynolds média: a) ensaio R2, posi¢do P2; b) ensaio S2, posi¢do P2. A linha trago-ponto
azul corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-traco verde identifica
a zona da camada de mistura.
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Figura B.12: Tensdo normal longitudinal (-) e vertical (-) e tensdo tangencial (-) média
dispersivas: a) ensaio R1, posi¢do P2; b) ensaio S1, posigdo P2. A linha traco-ponto azul
corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-trago verde identifica a
zona da camada de mistura.
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Figura B.13: Tensdo normal longitudinal (-) e vertical (-) e tensdo tangencial (-) média
dispersivas: a) ensaio R2, posigdo P2; b) ensaio S2, posigdo P2. A linha trago-ponto azul
corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-traco verde identifica a
zona da camada de mistura.
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Figura B.14: Energia cinética turbulenta, posi¢do P1: a) ensaio R1; b) ensaio S1. A linha
trago-ponto azul corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-traco

verde identifica a zona da camada de mistura.
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Figura B.15: Energia cinética turbulenta, posi¢do P1: a) ensaio R2; b) ensaio S2. A linha
trago-ponto azul corresponde ao plano a crista mais alta do leito e a linha trago-trago

(a)

verde identifica a zona da camada de mistura.

122

(b)

0.04



