7. Aplicações

Neste capítulo pretendeu-se de uma forma progressiva validar o modelo através de aplicações a casos com solução analítica e a casos estudados em laboratório, pondo em evidência as suas potencialidades e limitações. Numa primeira fase fizeram-se testes em escoamentos estacionários e oscilatórios, com solução analítica. Nesta fase calibraram-se os processos forçadores da dispersão por ordem de complexidade. Estes estudos foram seguidos de uma análise de sensibilidade, com o objectivo de identificar os mecanismos de dispersão, dominantes em escoamentos oscilatórios, bem misturados na vertical. Este estudo inclui uma aplicação a um estuário esquemático. No capítulo 8 são descritas aplicações a casos reais.

7.1. Validação do Calculo da Difusão

Com o objectivo de validar o calculo da difusão, procedeu-se à simulação de uma emissão pontual de contaminante no centro de um domínio de profundidade constante (Figura 7-1). Na discretização espacial do domínio, admitiu-se que cada célula de cálculo corresponde a um cubo de 10 metros de lado, adoptando-se 100 pontos de cálculo, em cada direcção horizontal (XX e YY) e 10 pontos na direcção vertical (ZZ), o que perfaz um total de 100.000 pontos de cálculo. 






a)

b)






c)

d)






e)

f)

Figura 7-1- Emissão de um contaminante no centro do domínio a) instante inicial b) ao fim 5h30m c) ao fim de 11h d) ao fim de 16h30m e) ao fim de 22h f) ao fim de 27h30m.
O escoamento médio é nulo em todo o domínio, sendo o transporte apenas forçado pela turbulência local. Uma vez que o modelo de traçadores calcula o transporte difusivo (transporte forçado pela turbulência) com base no comprimento de mistura e no desvio padrão da velocidade turbulenta, foi necessário estipular valores para estas grandezas. Adoptou-se na horizontal um comprimento de mistura de 10 metros e um desvio padrão de 0.01 m/s, enquanto que na vertical se adoptou um comprimento de mistura de 1 metro e um desvio padrão de 0.001 m/s. A diferença de uma ordem de grandeza entre os valores adoptados, na horizontal e na vertical, visa a simulação de uma situação com estratificação..

A validação da solução numérica é feita por comparação com a solução analítica da equação de transporte 3D; para as condições descritas anteriormente (escoamento médio nulo, comprimento de mistura e variância da velocidade turbulenta, constantes em cada uma das direcções). Se as derivadas cruzadas forem desprezáveis, os coeficientes de difusão forem constantes em cada uma das direcções e a velocidade for nula em todo o domínio, a solução analítica da equação de transporte 3D de uma propriedade conservativa é:



 
Equação 7-1
No capítulo 5, na descrição da metodologia random walk, conclui-se que 2Ki=(xi2 /(t=(x((x/(t= (comprimento de mistura(Li)) ( (desvio padrão da velocidade turbulenta (

)), pode então dizer-se que:




Equação 7-2
O transporte de contaminante foi simulado durante aproximadamente 28 horas. Numa primeira fase da calibração, emitiram-se 100.000 traçadores, com o objectivo de comparar os resultados obtidos numérica e analiticamente para a camada 5 em três instantes: 5h30m, 16h30m e 27h30m. Obtiveram-se resultados numéricos de dois tipos, os primeiros resultantes de um único run enquanto os segundos resultam da média de 10 runs (Figura 7-3, Figura 7-4, Figura 7-5). Os resultados, com origem na integração de 10 runs, apresentam um erro em quase todos os pontos inferior a 10%, ao contrário dos resultados  instantâneos apresentam erros bastante superiores.

Com o objectivo de testar a sensibilidade do método ao número de traçadores, realizaram-se mais 10 runs, nos quais se emitiram apenas 10.000 traçadores (Figura 7-6, Figura 7-7, Figura 7-8), tendo-se obtido a média dos resultados destes nos três instantes anteriormente referidos.

Os resultados obtidos, com origem na integração de 10 runs, mostraram que um modo de ultrapassar a limitação que existe em utilizar um grande número de traçadores é fazer vários runs e calcular a média dos resultados. A integração dos 10 runs nos quais se emitiram 10.000 traçadores, corresponde a fazer apenas um run no qual se emitiram 100.000 traçadores.

Ao observar-se os resultados instantâneos obtidos do modelo para uma emissão de 100.000 traçadores, conclui-se que este número não é suficiente para se obter uma solução precisa nos instantes t=16h30m e t=27h30m. Com o objectivo de testar a precisão do modelo nos instantes de tempo referidos, realizaram-se runs nos quais foram emitidos 400.000 traçadores. Os resultados obtidos, ao serem comparados com a solução analítica mostram um aumento bastante significativo na precisão do modelo, precisão essa que se acentua ao longo do tempo ( Figura 7-9, Figura 7-10, Figura 7-11) . Os resultados obtidos neste run para a camada 4 só foram comparados no instante t=27h30m (Figura 7-12), uma vez que, nos instantes anteriores, a densidade de traçadores na camada 4 não era suficiente para se obter uma solução significativa. 

Por fim, simulou-se a emissão de um contaminante, num domínio cujos valores, característicos da turbulência local, eram os mesmos do domínio anteriormente referidos, no entanto, o escoamento médio, segundo o eixo dos XX, é caracterizado por um perfil linear de velocidades na vertical. Alargou-se o domínio na direcção XX para 9000 metros, a que correspondem 450 pontos de cálculo e manteve-se as características do domínio segundo as outras direcções. Estas alterações tiveram como principais consequências aumentar o número de pontos de cálculo de 100.000 para 450.000 e aumentar a dimensão da célula de cálculo de 10 m para 20 m na direcção XX. O número de traçadores emitidos nesta aplicação foi de 200.000 e simularam-se 140.000 segundos ((1,6 dias). 




 


a)

b)






c)

d)

[image: image1.png]o
8

400

300

200

100




e)

Figura 7-2 Emissão de um contaminante junto à fronteira esquerda do domínio. O escoamento é no sentido esquerda ( direita e segue um perfil linear na vertical.  a) instante inicial b) ao fim 5h30m c) ao fim de 16h30m e) ao fim de 27h30m f) ao fim de 38h30m.
Esta simulação visa validar o modelo na presença da advecção e difusão. Este teste é um primeiro passo para a validação da difusão por efeito de corte. Nas condições descritas em cima, a equação de transporte de uma propriedade conservativa toma a seguinte forma:




Equação 7-3
a1 - gradiente vertical da velocidade horizontal segundo x (a1=0.001 s-1);

U0 - velocidade a meio da coluna de água segundo x (U0=0.05 m/s);

Os resultados, apresentados por Taylor em 1953 e 1954, permitem, de uma forma aproximada, quantificar o efeito do gradiente vertical de velocidades na dispersão horizontal de uma propriedade, na forma de um coeficiente de dispersão horizontal. Com base nestes resultados, Carter & Okubo, 1965 (cit. Costa, 1991 e Liggett, 1994) apresentaram a solução analítica da equação 7-3:




 Equação 7-4
com a tal que:




Equação 7-5
Esta solução é válida para t>>t*, sendo t* um tempo característico a partir do qual a influência do gradiente vertical no processo começa a ser significativa. Este tempo pode também ser visto como o instante a partir do qual a posição e velocidade dos traçadores deixa de ser dominada  pelas condições iniciais dos traçadores. 




Equação 7-6
Pode-se então concluir que a comparação dos resultados com a equação 7-4 só faz sentido a partir dum instante t>>t* ( neste caso t*=36.000 segundo). Os resultados mostram que só para t>60.000 segundos os resultados do modelo são comparáveis aos da equação 7-4. As Figura 7-13, Figura 7-14, Figura 7-15 e Figura 7-16 mostram a comparação dos resultados numéricos com a solução analítica (equação 7-4) para os instantes t=20.000 s (5h30m), t=60.000 s (16h30m), t=100.000 s (27h30m) e t=140.000 s (38h30m) respectivamente. Para t>t* os resultados do modelo apresentam desvios, relativamente à solução analítica, inferiores a 20%, na generalidade do domínio. É preciso, na análise dos resultados, ter em conta que nos instantes em que a solução analítica é aplicável ( t=27h30m e t=38h30m) o fenómeno de dispersão já não se encontra localizado mas, bem pelo contrário, ocupa já parte considerável do domínio.
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Figura 7-3- Comparação de resultados instantâneos do modelo para a camada 5 (emissão de 100.000 traçadores) com a média de 10 runs e com a solução analítica, ao fim de 5h30m. a) Isolinhas de concentração resultantes de um run b) Isolinhas de concentração resultantes da integração de 10 runs c) Isolinhas de concentração resultantes da solução analítica d) Erros em percentagem dos resultados de um run relativamente à solução analítica e) Erros em percentagem dos resultados da média de 10 runs relativamente à solução analítica.
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Figura 7-4 - Comparação de resultados instantâneos do modelo para a camada 5 (emissão de 100.000 traçadores) com a média de 10 runs e com a solução analítica, ao fim de 16h30m. a) Isolinhas de concentração resultantes de um run b) Isolinhas de concentração resultantes da integração de 10 runs c) Isolinhas de concentração resultantes da solução analítica d) Erros em percentagem dos resultados de um run relativamente à solução analítica e) Erros em percentagem dos resultados da média de 10 runs relativamente à solução analítica.
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Figura 7-5 - Comparação de resultados instantâneos do modelo para a camada 5 (emissão de 100.000 traçadores) com a média de 10 runs e com a solução analítica, ao fim de 27h30m. a) Isolinhas de concentração resultantes de um run b) Isolinhas de concentração resultantes da integração de 10 runs c) Isolinhas de concentração resultantes da solução analítica d) Erros em percentagem dos resultados de um run relativamente à solução analítica e) Erros em percentagem dos resultados da média de 10 runs relativamente à solução analítica.
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Figura 7-6- Comparação de resultados instantâneos do modelo para a camada 5 (emissão de 10.000 traçadores) com a média de 10 runs e com a solução analítica, ao fim de 5h30m. a) Isolinhas de concentração resultantes de um run b) Isolinhas de concentração resultantes da integração de 10 runs c) Isolinhas de concentração resultantes da solução analítica d) Erros em percentagem dos resultados de um run relativamente à solução analítica e) Erros em percentagem dos resultados da média de 10 runs relativamente à solução analítica.
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Figura 7-7 - Comparação de resultados instantâneos do modelo para a camada 5 (emissão de 10.000 traçadores) com a média de 10 runs e com a solução analítica, ao fim de 16h30m. a) Isolinhas de concentração resultantes de um run b) Isolinhas de concentração resultantes da integração de 10 runs c) Isolinhas de concentração resultantes da solução analítica d) Erros em percentagem dos resultados de um run relativamente à solução analítica e) Erros em percentagem dos resultados da média de 10 runs relativamente à solução analítica.
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Figura 7-8 - Comparação de resultados instantâneos do modelo para a camada 5 (emissão de 10.000 traçadores) com a média de 10 runs e com a solução analítica, ao fim de 27h30m. a) Isolinhas de concentração resultantes de um run b) Isolinhas de concentração resultantes da integração de 10 runs c) Isolinhas de concentração resultantes da solução analítica d) Erros em percentagem dos resultados de um run relativamente à solução analítica e) Erros em percentagem dos resultados da média de 10 runs relativamente à solução analítica.
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Figura 7-9- Comparação de resultados instantâneos do modelo para a camada 5 (emissão de 400.000 traçadores) com a solução analítica, ao fim de 5h30m. a) Isolinhas de concentração resultantes de um run b Isolinhas de concentração resultantes da solução analítica c) Erros em percentagem dos resultados numéricos relativamente à solução analítica.
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Figura 7-10 - Comparação de resultados instantâneos do modelo para a camada 5 (emissão de 400.000 traçadores) com a solução analítica, ao fim de 16h30m. a) Isolinhas de concentração resultantes de um run b Isolinhas de concentração resultantes da solução analítica c) Erros em percentagem dos resultados numéricos relativamente à solução analítica.
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Figura 7-11 - Comparação de resultados instantâneos do modelo para a camada 5  (emissão de 400.000 traçadores) com a solução analítica, ao fim de 27h30m. a) Isolinhas de concentração resultantes de um run b Isolinhas de concentração resultantes da solução analítica c) Erros em percentagem dos resultados numéricos relativamente à solução analítica.
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Figura 7-12- Comparação de resultados instantâneos do modelo para a camada 4  (emissão de 400.000 traçadores) com a solução analítica, ao fim de 27h30m. a) Isolinhas de concentração resultantes de um run b Isolinhas de concentração resultantes da solução analítica c) Erros em percentagem dos resultados numéricos relativamente à solução analítica.
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Figura 7-13 - Comparação dos resultados do modelo numérico (emissão de 200.000 traçadores) com resultados analíticos, 5h30m após a emissão de contaminante a) Resultados numéricos b) Resultados analíticos c) Erro em percentagem dos resultados numéricos relativamente aos resultados analíticos, a cor negra corresponde a erros superiores a 50%.
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Figura 7-14 - Comparação dos resultados do modelo numérico (emissão de 200.000 traçadores) com resultados analíticos, 16h30m após a emissão de contaminante a) Resultados numéricos b) Resultados analíticos c) Erro em percentagem dos resultados numéricos relativamente aos resultados analíticos, a cor negra corresponde a erros superiores a 50%.
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Figura 7-15 - Comparação dos resultados do modelo numérico (emissão de 200.000 traçadores) com resultados analíticos, 27h30m após a emissão de contaminante a) Resultados numéricos b) Resultados analíticos c) Erro em percentagem dos resultados numéricos relativamente aos resultados analíticos, a cor negra corresponde a erros superiores a 50%.
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Figura 7-16 - Comparação dos resultados do modelo numérico (emissão de 200.000 traçadores) com resultados analíticos, 5h30m após a emissão de contaminante a) Resultados numéricos b) Resultados analíticos c) Erro em percentagem dos resultados numéricos relativamente aos resultados analíticos, a cor negra corresponde a erros superiores a 50%.

Validação da difusão por efeito de Corte

Sullivan, 1971, caracterizou, ao longo do tempo, a dispersão de uma linha de contaminante, distribuído uniformemente ao longo de toda a coluna de água, emitida instantaneamente, num escoamento estacionário num canal. O perfil vertical de velocidades foi imposto de forma a ser semelhante ao perfil experimental, do tipo logarítmico, obtido por Laufer, 1954 (cit. Sullivan, 1971). Foram identificados três estados que se caracterizam pela forma da curva longitudinal de concentrações (Tabela 7.1) que resulta da integração dos valores de concentração na vertical. Esta curva, numericamente, pode ser vista como uma curva de densidade de traçadores, que resulta da integração destes ao longo de toda a coluna de água em troços de comprimento (x. 

Tabela 7-1 - Descrição dos três estados que caracterizam a dispersão de um contaminante emitido instantaneamente ao longo da coluna de água (Sullivan, 1971).  








y* - espessura da sub-camada laminar ou sub-camada viscosa;

y - distância ao fundo;

H - altura da coluna de água;

u* - velocidade de corte.

O primeiro estado corresponde a um período aproximadamente de valor 4H/u* (num estuário será um valor da ordem dos 1.000 s) logo a seguir à emissão do contaminante. Nesta fase, as partículas fundamentais do contaminante, emitidas junto à superfície, ainda não tiveram tempo de se deslocarem o suficiente ao longo da coluna de água de modo a que o seu deslocamento horizontal seja influenciado pelo forte gradiente de velocidades que se desenvolve junto ao fundo. Nesta fase a localização dos traçadores na coluna de água acompanha a forma do perfil de velocidades (Figura 7-17 b),c),d) e e)) . O segundo estado, que pode ser visto como uma fase de transição em que os traçadores já se deslocaram o suficiente ao longo da coluna de água para que o seu deslocamento horizontal seja influenciado por todo o perfil de velocidades. No entanto, neste estado, ainda se sente a influência das condições iniciais. No terceiro estado, os traçadores já se deslocaram o suficiente na coluna de água para que as condições iniciais de emissão tenham sido “esquecidas”, sendo a sua posição horizontal independente da sua posição na coluna de água no instante de emissão. Allen, 1982, também apresenta resultados que caracterizam a dispersão para escoamentos estacionários em canais, no entanto, apresenta uma análise de sensibilidade para escoamentos oscilatórios. Ambos os autores referidos (Sullivan, 1971, Allen, 1982) validam os resultados obtidos para um escoamento estacionário com resultados experimentais. Uma vez que está fora do âmbito desta tese a realização de trabalho experimental, optou-se por calibrar o modelo por comparação com soluções analíticas. 

O estudo da difusão por efeito de corte num escoamento estacionário, foi dividida em duas fases: numa primeira fase é feita uma análise qualitativa do modelo para os primeiros instantes após a emissão de contaminante (primeiro estado, t’=tu*/h<4). Este teste consiste na comparação dos resultados obtidos, com os resultados do modelo desenvolvido por Allen, 1982. Na segunda fase a validação do modelo consiste numa comparação quantitativa com a solução analítica obtida por Elder, 1959, (cit. Fischer, 1979) para t’=tu*/d>30. A validação da difusão por efeito de corte num escoamento oscilatório, foi obtida por comparação com uma solução analítica apresentada por Fischer, 1979 (pág. 94-98). Para a aplicação em escoamento estacionário, admitiu-se um canal com 7.32 cm de profundidade (h) e uma velocidade média (u) do escoamento de 0.3 m/s, o que corresponde aproximadamente a uma velocidade de corte (u*) para um escoamento estacionário de 0.019 m/s. Estes valores foram os adoptados por Sullivan, 1971 e Allen, 1982, o que levou a que também fossem adoptados neste trabalho para se poder verificar, de uma forma segura, os resultados para o estado 1. 

7.1.1. Validação qualitativa - Escoamento Estacionário 

Esta aplicação consistiu em emitir traçadores  uniformemente distribuídos ao longo da coluna de água (Figura 7-17 a), num canal com um escoamento estacionário. A este escoamento, impôs-se um perfil vertical de velocidades, idêntico ao imposto por Allen, 1982, com o objectivo de comparar qualitativamente os resultados de ambos os modelos de traçadores. 
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Figura 7-17 - Localização dos traçadores na coluna de água em diferentes instantes após a emissão a)t’=0 b)t’=1 c)t’=2 d) t’=3 e)t’=4 (t’=tu*/h) 

Neste run foram utilizados aproximadamente 10.000 traçadores. Os valores, de comprimento de mistura vertical e de desvio padrão da velocidade turbulenta vertical utilizados, foram os mesmos utilizados por Allen, 1982: L=0.1h e wT=1.0975u*. Estes correspondem a valores médios, obtidos experimentalmente por Sullivan, 1974 (cit. Allen, 1982). Admitiu-se nula a velocidade turbulenta horizontal, uma vez que interessava realçar o processo de difusão horizontal por efeito de corte e não por difusão turbulenta. As curvas de densidade ( ou concentração) correspondentes aos instantes representados nas Figura 7-17 b) (t’=1), c) (t’=2), d) (t’=3) e e)  (t’=4) são apresentadas nas Figura 7-18 a), b), c) e d).
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Figura 7-18 - Variação da concentração de contaminante com a distância longitudinal ao longo do canal para um escoamento estacionário com R*=u*h/(=1000, para os instantes a) t’=1, b) t’=2, c) t’=3 e d) t’=4. Resultados obtidos pelo modelo de traçadores descrito neste trabalho.

Allen, 1982, apresenta resultados para t’=tu*/h = 4 (figura 7-19). Estes resultados são muito semelhantes aos produzidos por este modelo (Figura 7-18 d)). 

Figura 7-19 - Variação da concentração de contaminante com a distância longitudinal ao longo do canal para um escoamento estacionário com R*=u*h/(=1000, para o instante t’=4. Resultado obtido por Allen, 1982.

7.1.2. Validação quantitativa - Escoamento Estacionário

Uma vez que não foi possível uma validação exaustiva utilizando resultados experimentais, optou-se por complementar esta validação recorrendo a soluções analíticas. O grande inconveniente desta metodologia é só existirem soluções analíticas para casos muito simples, que quase nunca ocorrem em condições reais. Este é o caso da solução apresentada por Euler, 1959 (cit. Fischer, 1979), para a dispersão em canais infinitamente largos de uma mancha num escoamento estacionário ao qual se impõe um perfil logarítmico de von Karman. Esta solução apenas é válida a partir do instante t>>h2/KV, isto é, só é válida após as partículas fundamentais de contaminante se terem deslocado o suficiente na coluna de água de tal modo  que a sua posição horizontal seja independente da posição inicial. Em conclusão, pode dizer-se que a solução apresentada por Elder apenas é válida no estado 3, identificado por Sullivan, 1971. 

A solução obtida por Euler quantifica a difusão por efeito de corte através de um coeficiente de difusão horizontal (equação 7-7).




Equação 7-7
Para t>>h2/KV a curva longitudinal de concentrações segue uma distribuição normal de média nula e variância 2KH em que x é a distância ao centro da mancha (equação 7-8).




Equação 7-8
Com vista a obter-se esta solução numericamente, emitiram-se traçadores, nas condições descritas no capítulo 7.2.1 mas admitindo um perfil de velocidades logarítmico, de von Karman, tendo sido emitidos 20.000 traçadores (Figura 7-20). 
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Figura 7-20- Localização dos traçadores na coluna de água em diferentes instantes após a emissão a)t’=0 b)t’=10 ou t=46 s c)t’=30 ou t=138 s d) t’=50 ou t=231 s e)t’=70 ou t=323 s (t’=tu*/h) 

Para o instante t’=10, a Figura 7-20 b) mostra que a distribuição horizontal dos traçadores é independente da sua cota vertical, ao contrário do que se observa na Figura 7-18 (t’(4). Da comparação dos resultados numéricos com a solução analítica anteriormente descrita, para os instantes t’=30, t’=50 e t’=70 (Figura 7-21), pode concluir-se que o modelo simula correctamente a difusão por efeito de corte num escoamento estacionário.
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Figura 7-21- Variação da concentração de contaminante com a distância ao centro da mancha, para os instantes a) t’=30 ou t=138 s, b) t’=50 ou t=231 s, c) t’=70 ou t= 323 s. 

Apesar das soluções estarem quase sobrepostas na zona de maiores concentrações, existem pequenas diferenças entre as duas soluções. Com o objectivo de melhorar a solução na zona de concentração máxima, fez-se um novo run no qual se aumentou o número de traçadores para 40.000 e diminui-se o passo de integração de 0.15 m para 0.1 m. Nestas novas condições, a solução numérica aproximou-se mais da solução analítica, indicando que as diferenças referidas se devem a problemas de precisão e não de concepção do modelo (Figura 7-22), isto é, estas diferenças têm mais a ver com o cálculo da concentração do que com erros do modelo. 



Figura 7-22- Variação da concentração de contaminante com a distância ao centro da mancha, para os instantes a) t’=70 ou t= 323 s. 

Com o objectivo de confirmar a aleatoridade das trajectórias dos traçadores, a trajectória de dois traçadores, emitidos junto ao fundo, foi seguida (Figura 7-23). 





Figura 7-23 Trajectória de dois traçadores emitidos junto ao fundo.

Da observação da Figura 7-23 pode-se concluir que as trajectórias são não correlacionáveis.

7.1.3. Validação quantitativa - Escoamento Oscilatório
A validação do modelo, para escoamentos oscilatórios, foi feita com base na comparação dos resultados do modelo com a solução analítica apresentada por Fischer, 1979. Este autor apresenta a solução analítica para um escoamento num canal com um perfil linear de velocidades que tem uma oscilação sinusoidal no tempo (equação 7-9).




Equação 7-9
Em que T é o período de oscilação do escoamento. Numa primeira análise dos fenómenos de transporte, num escoamento deste tipo, pode concluir-se que a dimensão do período T, relativamente ao tempo que um traçador demora a “esquecer” o seu ponto de emissão (Tc=h2/KV), é determinante na capacidade que o meio tem em dispersar uma propriedade. Caso T<<TC, o perfil de concentrações não tem tempo de se adaptar ao perfil de velocidades, isto é, o tempo que o escoamento demora a inverter não é suficiente para que a difusão vertical permita aos traçadores deslocarem-se na coluna de água o suficiente de tal modo que a difusão por efeito de corte seja eficiente. No limite (T(0), o coeficiente de difusão horizontal (devido ao efeito de corte) tende para zero (KH(0). Por outro lado, caso T>>TC, o escoamento no limite pode ser tratado como estacionário, sendo o coeficiente de difusão horizontal apenas função da velocidade horizontal, da profundidade e do coeficiente de difusão vertical (equação 7-10, Fischer, 1979).




Equação 7-10
Este resultado pode ser facilmente obtido a partir da solução analítica de KH para um escoamento estacionário com um perfil linear de velocidades (equação 7-11, Fischer, 1979). 




Equação 7-11
Sabendo que u=Usin(,  para um escoamento oscilatório tal que T>>TC pode-se admitir que:




Equação 7-12
Ao integrar-se KH ao longo de um período T, obtem-se a equação 7-10. Uma conclusão que se pode tirar deste resultado é que um escoamento oscilatório deste tipo tende a restringir a dispersão por efeito de corte. Neste caso, apesar de se tratar um escoamento com um período muito grande (T>>TC), a difusão é reduzida a metade quando comparada com um escoamento estacionário com características semelhantes.

A simulação da dispersão de um contaminante, num escoamento deste tipo, teve dois objectivos; por um lado calibrar o modelo, por outro pôr em evidência a importância do período de oscilação no processo de dispersão. Admitiu-se um escoamento ao longo de um canal com profundidade constante (h=1 metro), um perfil de velocidades linear com uma velocidade média de 0.1 m/s (à superfície U=0.2 m/s). Adoptou-se, na vertical, um comprimento de mistura de 0.1 m e um desvio padrão da velocidade turbulenta igual 0.001 m/s, o que corresponde a admitir uma difusão vertical, KV, de 5(10-5 m2/s (TC=20.000 s) . A emissão de contaminante fez-se nas condições descritas nos sub-capítulos 7.2.1 e 7.2.2 (Figura 7-24). 



Figura 7-24 - Condição inicial para a simulação de um contaminante num escoamento oscilatório.

Simularam-se 4 casos diferentes nos quais se admitiu T=400 (T/TC=0.02), T=2000 (T/TC=0.1), T=20.000 (T/TC=1.)e T=200.000 (T/TC=10.) respectivamente (Figura 7-25).
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Figura 7-25  Localização dos traçadores na coluna de água para os instantes t=40.000 s, t=120.000 s e t=160.000 s e para diferentes períodos de oscilação do escoamento a) T=400 s ou T/TC=0.02 b) T=2000 s ou T/TC=0.1 c) T=20.000 ou T/TC=1 d) T=200.000 s ou T/TC=10.

Os resultados, apresentados na Figura 7-25, mostram a tendência anteriormente referida, se T/TC(0 então KH(0, se T/TC(( então KH tende assimptoticamente para uma constante.

Fischer, 1979, apresenta a solução analítica para este escoamento na seguinte forma (equação 7-13):



Equação 7-13
Fischer, 1979, apresenta também esta solução graficamente (figura 7-26) na qual se pode verificar que quando T/TC(0 então KH(0, se T/TC(( então KH tende assimptoticamente para U2h2/240/KV. Da análise do gráfico, apresentado na figura 7-26, obteve-se os valores de KH analíticos correspondentes aos valores de T/TC admitidos nos runs efectuados, 0.02 (KH= 0.0043 m2/s), 0.1 (KH =0.077 m2/s),1 (KH =2.17 m2/s) e 10 (KH=3.3 m2/s). 

Figura 7-26 Dependência do coeficiente de dispersão do período de oscilação. ( é a razão de KH com o valor de KH quando T/TC(( (Fischer, 1979).

A validação do modelo fez-se com base na comparação dos resultados, solução analítica da equação de difusão, para os valores analíticos de KH, anteriormente referidos, com os resultados do modelo numérico. Os resultados foram comparados no instante t=200.000 s (Figura 7-27).
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Figura 7-27 Comparação da solução analítica com os resultados do modelo no instante t=200.000 s para um escoamento oscilatório a) T/Tc=0.02, T/TC=0.1, T/TC=1 e T/TC=10.

Da observação da Figura 7-27 pode concluir-se que os resultados do modelo estão de acordo com a solução analítica. Pode-se também concluir que as ondas de vento ( período da ordem dos 10 s) não provocam dispersão significativa ao longo da coluna de água. Exclui-se desta análise a rebentação, que não pode ser considerado um processo oscilatório. Por outro lado as ondas de maré (período da ordem dos 50.000 s) provocam dispersão acentuada ao longo da coluna de água. 

7.2. Análise de sensibilidade do modelo em escoamentos oscilatórios

Com o objectivo de realçar a importância que a difusão por efeito de corte tem na dispersão de poluentes em escoamentos oscilatórios, aplicou-se o modelo a um estuário esquemático. O modelo nesta aplicação foi acoplado ao modelo hidrodinâmico bidimensional MOHID2D, que é forçado por uma onda de maré. Foram realizados 3 tipos de runs, no primeiro apenas foi considerado o transporte advectivo horizontal integrado na vertical, isto é, admitiu-se o deslocamento dos traçadores apenas função do campo médio de velocidades horizontais calculado pelo modelo hidrodinâmico. No segundo, para além do transporte advectivo horizontal, admitiu-se que a dispersão também era forçada pelo transporte difusivo horizontal, caracterizado por um comprimento de mistura e um desvio padrão da velocidade turbulenta constantes em todo o domínio, L=10 m e 

 (KH=0.5 m2/s). O valor do comprimento de mistura horizontal adoptado tem por base a hipótese: a dimensão dos vórtices não resolvidos pelo modelo são da ordem de grandeza da profundidade  No terceiro run consideraram-se os dois mecanismos de transporte, anteriormente referidos,  mais a difusão por efeito de corte; para tal admitiu-se que o traçador podia deslocar-se na vertical, sendo imposto um perfil vertical de velocidades, obtido experimentalmente por Laufer, 1954 (cit. Allen, 1982). Admitiu-se também que a turbulência vertical era caracterizada por um comprimento de mistura constante em toda a coluna de água e apenas função da profundidade, (0.1h) e por um desvio padrão da velocidade turbulenta, também constante em toda a coluna de água e apenas função da velocidade de corte, (1.0975u*), tendo estes valores médios sido obtidos  experimentalmente por Sullivan, 1974 (cit. Allen, 1982). A emissão dos traçadores foi do tipo emissão por caixas, tendo estes sido emitidos na embocadura do estuário esquemático (Figura 7-28).



Figura 7-28 - Posição inicial dos traçadores.

Os resultados dos diferentes runs foram comparados ao longo de um ciclo de maré de 4 em 4 horas (Figura 7-29).
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Figura 7-29 - Posição horizontal dos traçadores para os instantes t= 4 h, t=8 h e t=12 h (ampliação da embocadura) a) Run do tipo 1 (advecção horizontal) b) Run do tipo 2 (advecção horizontal + difusão horizontal) c) Run do tipo 3 (advecção horizontal + difusão horizontal + difusão vertical).

Pode-se concluir, dos resultados apresentados na Figura 7-29, que apesar da advecção horizontal ser o mecanismo dominante na dispersão dos traçadores, a difusão por efeito de corte a par da difusão turbulenta horizontal, pode ter um papel importante na suavização dos gradientes. O facto da advecção ser o mecanismo dominante deve-se à circulação residual, que neste caso é especialmente intensa junto do estrangulamento. A circulação residual em estuários  pode ser forçada pelo vento, pela interacção da maré com as irregularidades da batimetria ou com a força de coriolis. Nesta aplicação uma vez que o modelo é apenas forçado pela maré a interacção desta com batimetria e com a força de coriolis são os únicos mecanismos que podem dar origem a circulação residual. A primeira interacção dá origem a um escoamento no estrangulamento que na enchente dá-se preferencialmente na forma de um jacto para o interior da bacia e na vazante dá-se de uma forma uniforme no interior da bacia, assemelhando-se a um escoamento potencial e na forma de um jacto no exterior (figura 7-29). A força de coriolis no hemisfério norte (admitiu-se uma latitude de 37.5 N para o estuário) faz com que na enchente o escoamento se dê preferencialmente pela direita de quem esteja virado de costas para o mar e que na vazante se dê pela esquerda. Este mecanismo origina um escoamento residual no sentido contrário aos ponteiros do relógio no hemisfério norte e sentido inverso no hemisfério sul. Este efeito apesar de não ser muito marcado pode ser observado nas figura 7-29, especialmente nos instantes t=8 h e t=12 h é bem visivel que a mancha de traçadores não é simétrica, porque os traçadores têm mais facilidade em sair pela esquerda e entrarem pela direita. Quanto maior é o domínio mais intenso é este mecanismo, neste caso o estuário tem uma dimensão pequena (4Km(4Km).

Realizaram-se mais dois runs, com o objectivo de determinar se o coeficiente de difusão horizontal turbulenta, ao ser aumentado 5 vezes, a difusão por efeito de corte se podiria considerar desprezável relativamente à difusão horizontal turbulenta. Fez-se um run do tipo 2 e um run do tipo 3, sendo a única diferença entre estes e os runs anteriores o valor do coeficiente de difusão horizontal turbulenta, KH=2.5 m2/s (Figura 7-30).
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Figura 7-30 Posição horizontal dos traçadores para os instantes t= 4 h, t=8 h e t=12 h (ampliação da embocadura) a) Run do tipo 2 (advecção horizontal + difusão horizontal) b) Run do tipo 3 (advecção horizontal + difusão horizontal + difusão vertical).

Pode-se concluir, da observação das Figura 7-30 a) e b), que a difusão por efeito de corte, nestas condições, também não é desprezável. Analisando a figura 7-29 e 7-30 podemos dizer que o contributo da difusão por efeito de corte para a dispersão dos traçadores é da mesma ordem de grandeza da difusão turbulenta horizontal.
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Relação dos coeficientes de dispersão (difusão por efeito de corte contabilizada na forma de um coeficente de difusão horizontal)
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Intervalo na coluna de água onde as concentrações integradas na vertical apresentam uma distribuição Gaussiana  
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Relação da velocidade do pico máximo de concentração com a velocidade média do escoamento





Instante a partir do qual as caracteristicas de cada estado são bem vincadas
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