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Resumo

Resumo

O presente trabalho foi levado a cabo no &mbito da Dissertacdo de Mestrado do
MIEM da FCTUC.

O seu objectivo é o desenvolvimento de algoritmos e métodos numericos, a
implementar em rotinas FORTRAN, para a simulacdo numérica do fendmeno da erosao
edlica de pilhas sinusoidais constituidas por um material granular, que contribuam para
testar diversos modelos de erosdo existentes. Os resultados computacionais obtidos
deverdo mostrar um abaixamento da superficie da colina. Serdo considerados Vvarios
modelos. O primeiro modelo introduzido considera um abaixamento constante da colina ao
longo de todo o sub-dominio e em cada intervalo de tempo. Apresentam-se também os
codigos que utilizam outros dois modelos que reproduzem mais fielmente o processo da
erosdo, sendo eles o0 modelo de Bagnold (1941) e o de Lettau e Lettau (1978) .

Os varios desenvolvimentos propostos sdo implementados no programa de
simulacdo numeérica de escoamentos ANSYS CFX, com recurso a rotinas FORTRAN

programadas pelo utilizador.

Palavras-chave: ANSYS CFX, User Routines, Erosdo Edlica, Pilhas
Sinusoidais, Material Granular.
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Abstract

Abstract

This work was carried out in the framework of the FCTUC’s Master Thesis in
Mechanical Engineering.

Its aim is the development of numerical methods and algorithms to be
implemented in FORTRAN routines for the numerical simulation of the phenomenon of
wind erosion of sinusoidal piles made of a granular material, in order to customize and
improve the existing numerical model. The computational results should show a lowering
of the surface of the hill. Various models will be considered. The first model introduces a
lowering of the hill constant throughout the sub-domain and in each timestep. It will also
be presented the numerical codes which use two other models that more accurately
simulate the erosion process, namely the one from Bagnold (1941) and the one from Lettau
and Lettau (1978).

The various developments are implemented and tested in ANSYS CFX, a

numerical simulation software for fluid flow, by means of FORTRAN user routines.

Keywords ANSYS CFX, User Routines, Wind Erosion, Sinusoidal Pile,
Granular Material.
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Simbologia
Pqo — Massa volumica do ar
ps — Massa volumica da areia
a— Angulo de repouso
o; — Constante adimensional
8 — Espessura da camada limite
T— Tensdo na parede
0 — Angulo de inclinacio da colina
€ — Taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta
d — Diametro médio do grao de areia
D — Diametro de referéncia do grao de areia
g — Aceleracdo da gravidade
H — Altura inicial das colinas
L — Comprimento das colinas
N.— Numero de colinas
k — Constante de von Karman
K — Energia cinética turbulenta
t— Tempo
u— Componente longitudinal média da velocidade
u, — Velocidade de atrito
u,; Velocidade de atrito critica
u.o— Velocidade de atrito critica para um leito plano
horizontal
u,. g9 — Velocidade de atrito critica para uma vertente de
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u; — Velocidade critica do fluido
Uy, — Componente longitudinal da velocidade do
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escoamento nao perturbado
z — Distancia (na vertical) ao solo [m]
u... — Diferenca entre a velocidade de atrito e a velocidade [ms™]

de atrito critica, num determinado ponto do dominio

Lgqaie — Comprimento de saltagio [m]
Qp — Fluxo massico total (Bagnold) [kgm' s
Q, — Fluxo maéssico total (Lettau e Lettau) [kgm's"]
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Ahg — Altura de material arrancado da colina (Bagnold) [m]
Ah; — Altura de material arrancado da colina (Lettau e [m]
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A — Constante adimensional

Siglas

CAD — Desenho assistido por computador
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CFD - Computational Fluid Dynamics
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Erosao

O transporte de particulas sélidas mais ou menos coesas por um escoamento €
um fendmeno corrente e que tem na natureza um papel importantissimo, quer seja nos
processos de eroséo e sedimentagdo de solos ou mesmo nos de polinizacdo das plantas. O
escoamento pode efetuar-se tanto em meio liquido como gasoso.

O transporte das particulas pode ocorrer através de trés mecanismos distintos:
arrasto/rolamento, saltacdo e suspensdo. No mecanismo de arrasto/rolamento, as particulas
sdo transportadas sem que estas percam o contacto com a superficie. Tanto na saltagdo
como na suspensdo, as particulas sdo arrancadas da superficie, sendo que na saltagdo as
particulas percorrem uma trajetoria semelhante a de um projétil, sendo depositadas a uma
distdncia relativamente curta, quando comparada com a distancia percorrida pelas
particulas em suspensdo, que podem ficar suspensas durante dias e percorrer distancias que
vulgarmente podem atingir, nalguns casos milhares de quilometros.

Consideremos uma superficie coberta de material granular, sobre a qual incide
um escoamento de ar. A medida que a velocidade do escoamento aumenta, as particulas
comegam a mover-se, pois a forga que o vento exerce nelas aumenta e tende a superar o
peso dos graos, comecando a arrancar alguns deles da superficie em que se encontram,
assim que se supere a velocidade critica do fluido, u;, que é a velocidade critica para a qual
se inicia 0 movimento das particulas. Bagnold (1941) observou, em experiéncias em tunel de
vento, que o inicio do movimento ocorria predominantemente por rolamento/deslizamento.
Verificou ainda que, se fossem introduzidas particulas no lado de barlavento do escoamento,
estas iriam arrastar outras particulas cujo movimento ndo tinha sido ainda iniciado. Bisal e
Nielson (1962) (citados por Pye e Tsoar, 2009) observaram que, antes de se movimentarem,
algumas particulas comegavam a vibrar, iniciando depois um movimento por saltos (saltacao),
fazendo um angulo entre 30 e 90 graus com a horizontal. As particulas de menor dimensao
(d<0.06mm) sdo geralmente transportadas por suspensdo, por a componente vertical do seu

peso ser inferior a componente vertical do fluxo turbulento que se opde.

Vasco Rafael Paraiso Mateus 1
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Figura 1.1 Meios de transporte de materiais granulares por ac¢do do vento (Gouveia e Dias, 1995)

1.2. CFD

O escoamento de fluidos é governado por um sistema de equagdes diferenciais
parciais (ou integro-diferenciais), que representam as leis de conservacdo de massa, de
guantidade de movimento (momentum) e de energia, bem como de outras quantidades.

CFD (Computational Fluid Dynamics), é a arte de substituir tais sistemas de
equacdes diferenciais parciais (PDE) por um conjunto de equacdes algébricas que possam
ser resolvidas com o uso de computadores, utilizando um método de discretizacdo
(temporal e espacial). As aproximacdes sdo efetuadas em pequenos dominios de espaco
e/ou tempo, pelo que as solucdes sdo obtidas em pontos discretos de espaco e/ou tempo. E
ainda necessaria a especificacdo das condicBes de fronteira para a regido de interesse em
estudo.

Esta analise fornece previsGes quantitativas do escoamento de fluidos através
de:

» Modelagao matematica (PDE’s);
» Meétodos numéricos (técnicas de discretizacdo e resolucéo);
» Ferramentas de software (pré-processamento, processamento, pés-

processamento).

Comparativamente a analise experimental, a analise computacional (CFD)

apresenta as seguintes vantagens:

Vasco Rafael Paraiso Mateus 2
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» Custos — a andlise computacional apresenta normalmente custos
inferiores aos da experimental, pelo facto de ndo ser necessario adquirir
todo o equipamento necessario a realizagdo da analise experimental. E
espectavel que os custos inerentes a simulacdo CFD tendam a diminuir,
a medida que a capacidade computacional (velocidade de
processamento e capacidade de armazenamento) aumenta;

» Rapidez — torna-se mais facil alterar as condi¢fes do problema,
permitindo testar um maior numero de configuracbes relativas ao
problema em anélise;

» Capacidade em simular condicdes reais — seja pela dificuldade em testar
certas condicbes (e.g. escoamento hipersénico) ou devido a grande
dimensdo dos sistemas, a analise computacional permite-nos simular
condicBes que, pela via experimental, seriam dificeis de criar, se ndo
mesmo impossiveis;

» Capacidade em simular condicbes ideais — devido ao grande controlo
existente, na maioria dos casos, sobre o processo fisico, torna-se
possivel isolar fendmenos especificos para estudo;

» Informacdo detalnada — mesmo 0s ensaios experimentais mais
completos apenas permitem obter medi¢des num numero limitado de
pontos do dominio. A analise computacional permite-nos efectuar
previsdes dos parametros de escoamento pretendidos num conjunto de
pontos do dominio mais alargado.

Mas, neste tipo de andlise, nem tudo sdo vantagens. O conhecimento das
limitacbes da analise CFD reveste-se da maior importancia. De entre as principais
limitagdes deste método, destacam-se:

» Modelos fisicos — as solugdes obtidas pela via CFD séo baseadas em
modelos fisicos de processos/fendmenos do mundo real. Como tal, a
precisdo dos resultados podera ser apenas tdo elevada quanto a do
modelo fisico do qual esta dependente ;

» Erros numéricos — introduzidos pela resolu¢cdo computacional das
equacBes. O rigor dos resultados é limitado pela capacidade

computacional, bem como pelas aproximagdes efectuadas nos modelos

Vasco Rafael Paraiso Mateus 3
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numericos. Estes Gltimos serdo tdo mais pequenos qudo mais refinada
for a malha;

» Condicoes de fronteira — assim como no modelo fisico, a qualidade da
solucdo esta fortemente dependente da qualidade com que as condi¢des
de fronteira reais do problema em estudo s&o reproduzidas

numericamente.

E de referir ainda que a fiabilidade das simulagdes CFD ¢é maior:
» para escoamentos laminares que para escoamentos turbulentos;
» para escoamentos monofasicos que para escoamentos multifasicos;
> para escoamentos quimicamente inertes que para escoamentos

reactivos.

E tempo agora de explicar como sdo feitas as simulagbes de CFD. Os

principais componentes de um ciclo de projecto sdo indicados na Figura 1.2 :

Utilizador
Modelos
~ | _ fisicos / I
INICIO métodos
numericos
> Software
FIM
Hardware _

Figura 1.2 Ciclo de design CFD

Note-se que é o utilizador quem inicia e finaliza o ciclo. No inicio é ele quem
define o problema em andlise. Na fase seguinte, o conhecimento cientifico acerca dos
processos fisicos que governam a evolugdo do problema permite desenvolver os modelos
fisico-matematicos que se considere serem 0s mais adequados para simular as condigdes

do problema real, com recurso a ferramentas numéricas. O software incorpora depois tudo

Vasco Rafael Paraiso Mateus 4



INTRODUCAO

isto para dar instrucdes especificas (algoritmos) ao computador, para que o hardware
efectue os calculos necessarios. No final desta cadeia, o utilizador procede a interpretacao
e verificacdo dos resultados, normalmente com recurso a ferramentas de pos-
processamento de dados. Caso o0s resultados obtidos ndo sejam satisfatérios, é o utilizador
guem deve analisar quais as alteracdes necessarias a introduzir para melhorar a qualidade

dos resultados.

1.3. Motivagao

A motivacdo para a investigacdo levada a cabo acerca da erosdo edlica
decorreu da necessidade de prever e controlar os efeitos nefastos deste processo,
nomeadamente a suspensdo de particulas poluentes no ar, a destruicdo de plantacGes
agricolas (que tém um papel crucial no fornecimento de alimentos as populac¢@es) ou ainda
a progressao das zonas aridas e a desertificacéo.

Compreender os mecanismos que governam este fendmeno torna-se crucial
para conseguirmos prever o seu desenvolvimento e controlar os seus efeitos.

A analise computacional tem o intuito de complementar a analise experimental
levada a cabo por Ferreira e Fino (2011). Pretende-se desenvolver uma metodologia que
permita testar diferentes modelos de erosdo, através da programacdo de rotinas, a integrar
no software comercial CFX, e que permitam o calculo da erosdo de um leito granular e

consequente modelacdo da deformacao da superficie ao longo do tempo.

Vasco Rafael Paraiso Mateus 5
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2. SIMULACAO NUMERICA

2.1. O software utilizado e assung¢oes efetuadas

Para efetuar as simulagdes, o coédigo comercial de CFD escolhido foi o CFX
(ANSYS, 2011). Este codigo resolve as equagdes Reynolds-averaged Navier-Stokes
usando um método de discretizacdo de volumes finitos. Como o objetivo principal ¢ o de
determinar a deformacgdo do perfil da colina ao longo do tempo, foi assumido um regime
transiente. Para o presente estudo, resolvem-se as equacdes de conservagao da quantidade
de movimento e de continuidade. O cddigo usa uma formulagdo do tipo volume de
controlo e o acoplamento entre pressdo e velocidade ¢ obtido usando o algoritmo
SIMPLEC (Doormaal & Raithby, 1984). A intensidade de turbuléncia foi considerada
elevada (10%) na regido de entrada, sendo simulada utilizando o modelo K-¢, que efetua o
calculo da energia cinética turbulenta, K, e a sua taxa de dissipagdo, ¢ (Launder &
Spalding, 1974). A convergéncia numérica assume-se como obtida assim que todos os

residuos forem menores que 107

2.2. Dominio computacional

A geometria utilizada na realizacdo deste trabalho foi semelhante a utilizada
por Fino (2011).

Opening

< F4 —
T Inlet _colina Outlet — 10H
- Barlavento o __-Sotavento
e |~ <C%H >
20H L e L 30H

Figura 2.1 Dominio computacional, para o caso de duas colinas colocadas em tandem

O dominio computacional apresentado na Figura 2.1 pode ser subdividido em

trés zonas: a zona de barlavento, a zona das colinas e a zona de sotavento.
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Nas zonas de barlavento e sotavento, as dimensdes nédo variam, sendo de 20H a
barlavento e de 30H a sotavento, onde H é a altura inicial da colina. A altura do dominio
também né&o varia e tem o valor de 10H. Na zona das colinas, embora se tenha optado por
apresentar o dominio computacional que apresenta uma maior extensao segundo a direcdo
X, é de referir que existem vérias configuracdes possiveis. Os parametros relativos a esta
zona do dominio sdo: o numero de colinas, N.; a altura maxima das colinas, H, dimensdo
fundamental do dominio, a qual se optou por manter constante; a distancia entre colinas,
D.C., que representa a distancia entre o ponto mais a sotavento da primeira colina e o
ponto mais a barlavento da colina de jusante; o comprimento da colina, L, que representa a
distancia entre o ponto mais a barlavento e o ponto mais a sotavento de uma mesma colina.

Considera-se que a altura maxima das colinas serd de 60 mm, podendo o
comprimento de cada colina ser de L=5H ou de L=6H. No que respeita ao nimero de
colinas, pode existir uma ou entdo duas colinas. Neste Gltimo caso, a distancia entre elas
podera ser igual a zero ou igual a H. O perfil sinusoidal da colina € definido pela equacéao
2.1

Z :g(l + sin [n (% + %)D (2.1)

Em que z é a distancia ao solo, medida na vertical.
Por uma questdo de simplicidade, comegou por se analisar a configuracdo em

que existia somente uma colina de altura maxima H=60mm e comprimento L=6H. O
dominio foi criado com recurso ao software comercial de CAD, Solidworks 2010. Para tal,
procedeu-se a criacdo do perfil da colina através de um conjunto de pontos calculados
usando o Microsoft Excel e guardados num ficheiro de texto (*.txt). Em seguida, no
Solidworks, procedeu-se ao desenho do dominio destinado ao fluido. Para tal, foi
necessario efectuar os seguintes passos:

1. Duplo clique no ficheiro executavel do Solidworks;

2. Selecionar File > New;

3. Selecionar Part e clicar em OK;

4. Selecionar Insert > Curve > Curve through XYZ points;

5. Clicar em Browse;

6. Definir o tipo de ficheiro a importar como sendo do tipo *.txt,

selecionar o ficheiro e clicar em Abrir;
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7. Criar um sketch, clicando em Sketch na barra de ferramentas;

8. Clicar em Convert Entities;

9. Clicar na curva e, em seguida, clicar OK;

10. Desenhar os restantes contornos do dominio respeitante ao fluido;
11. Fazer um Extrude do sketch, com uma profundidade de 5mm;

12. Guardar a pe¢a num ficheiro de formato *.sldprt ou *.igs.

2.3. Geragao da malha

A geracdo da malha é um processo relativamente rapido, devido ao facto de
existirem algumas opcdes para a geracdo de malha de forma automatica usando o CFX-
Mesh. No entanto é necessario efetuar alguns ajustes na definicdo do processo de geracéao
da malha.

Tendo em conta os elevados gradientes de velocidade esperados junto a
superficie, foi aplicada uma Inflation Layer nesta superficie. Para tal, na Tree View, clicar
com o botdo direito do rato em Inflation, e selecionar Insert > Inflated Boundary.
Selecionar as superficies aonde se pretende aplicar a Inflation Layer, nomeadamente as
superficies de nome Barlavento, Colina e Sotavento (ver figura 2.1), e em seguida clicar
em OK. As defini¢fes usadas constam na Tabela 2.1 :

Tabela 2.1 Defini¢des da Inflation Layer

Inflation Inflation Option

Number of Inflated Layers 10 | Option First Layer
Thickness

Expansion Factor 1.2 | Define First Layer By First Prism

Height

Number of Spreading Iterations 0 | First Prism Height [mm] 1

Minimum Internal Angle [Degrees] | 2.5 | Extended Layer Growth Yes

Minimum External Angle [Degrees] 5 | Layer by Layer Smoothing No

De forma a evitar que na zona adjacente a Inflation Layer fossem gerados

elementos demasiadamente refinados, que conduziriam a uma geracdo de malha e
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posteriores simulagfes desnecessariamente mais lentas, foi aplicado um Default Face

Spacing em todo o dominio e um outro apenas para a zona da colina. As defini¢cdes usadas

constam da Tabela 2.2 :

Tabela 2.2 Definigdes do Face Spacing

Default Face Spacing

Option Angular Resolution
Angular Resolution [Degrees] 30

Minimum Edge Lenght [mm] 15

Maximum Edge Lenght [mm] 30

Radius of Influence [mm] 0

Expansion Factor 1.2

Face Spacing 1

Option Angular Resolution
Angular Resolution [Degrees] 18

Minimum Edge Lenght [mm] 10

Maximum Edge Lenght [mm] 20

Radius of Influence [mm] 0

Expansion Factor 1.2

Location

1 2D Region (colina)

0,000 0.050 0,100 ()
N

0.025 0.075

Figura 2.2 Vista da malha obtida, utilizando uma Angular Resolution de 30 graus na generalidade do
dominio, e 18 graus na zona da colina
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2.4. Condigoes de fronteira
Nas sub-seccdes que se seguem, sdo indicadas as condicdes de fronteira
necessarias, especificando a condi¢cdo em cada uma.

A especificagdo das condicOes de fronteira é feita na plataforma CFX-Pre.

2.4.1. Default Domain
Sendo esta fronteira automaticamente criada, interessa nela definir algumas

propriedades, que sao indicadas na tabela 2.3 :

Tabela 2.3 Definigdes aplicadas nas fronteiras do dominio global

Barra Definicdo Valor
General Basic Settings > Fluids List Airat25C
Options Domain Models > Reference Pressure | 1 [atm]
Mesh Deformation > Option Regions of Motion Specified
Fluid Models Heat Transfer > Option Isothermal

Heat Transfer > Fluid Temperature 25 [C]

Turbulence > Option k-Epsilon

Turbulence > Wall Function Scalable

2.4.2. Inlet

A condicdo de fronteira na entrada (Inlet) foi o perfil de velocidade que
obedece a equacdo 2.2 :

a
=)

sendo u a componente média longitudinal da velocidade, U, a velocidade do escoamento ndo
perturbado, z a distancia vertical ao solo, e a=0,11. A espessura da camada limite d ¢ de 0,1m,
a 2 metros de distancia do inicio da cdmara de ensaios. A intensidade de turbuléncia da
componente longitudinal da velocidade pode considerar-se aproximadamente igual a 10%. Os
valores de u(z) foram calculados com recurso a uma folha de céalculo e posteriormente
guardados em ficheiro de texto.

Uma vez no CFX-Pre, para criar o perfil de velocidades teve de se criar uma

User Function. Para tal, no Outline, usando o botdo direito do rato, clicar em User
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Function > Insert > User Function. Em seguida, definir o nome da funcéo. Para o caso do
perfil de velocidades em que a velocidade do escoamento nao perturbado é de 9,1 m/s, o
nome atribuido foi U91. Nos detalhes da funcéo, definir Option como Interpolation (Data
Input), Argument Units como [m], Result Units como [m s”-1] e Interpolation Data >
Option como One Dimensional. Em seguida, clicar com o bot&o direito do rato na tabela
destinada aos valores da funcdo e escolher Import. Selecionar o ficheiro onde estédo
guardados os pontos relativos ao perfil de velocidades e clicar em Open. Para finalizar,
clicar em Apply e, em seguida, OK.

Para proceder a criacdo da condicdo de fronteira, clicar Insert > Boundary
Condition. Definir o nome como Inlet. Em seguida, duplo clique em Inlet para configurar
as suas definicdes. As seguintes definigbes foram aplicadas, conforme é apresentado na
tabela 2.4 :

Tabela 2.4 Defini¢des aplicadas como condi¢des de fronteira a entrada (/nlet)

Barra Definicéo Valor

Basic Settings Boundary Type Inlet
Location Inlet

Boundary Details | Flow Regime > Option Subsonic
Mass And Momentum > Option Cart. Vel. Components
Mass And Momentum > U U91(z)
Mass And Momentum >V 0 [m s™-1]
Mass And Momentum > W 0 [m s™-1]

Boundary Details | Turbulence > Option High (Intensity = 10%)
Mesh Motion > Option Stationary

Para aplicar, clicar em Apply e, em seguida, Ok

2.4.3. Outlet
Clicar Insert > Boundary Condition. Definir o0 nome como Outlet. Em
sequida, duplo clique em Outlet para configurar as suas defini¢cdes. As seguintes defini¢des

foram aplicadas, conforme ¢ apresentado na tabela 2.5 :
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Tabela 2.5 Definicdes aplicadas como condicGes de fronteira a saida (Outlet)

Barra Definicao Valor

Basic Settings Boundary Type Outlet
Location Outlet

Boundary Details | Flow Regime > Option Subsonic

Mass And Momentum > Option

Static Pressure

Mass And Momentum > Relative | 0 [Pa]
Pressure
Mesh Motion > Option Stationary

Para aplicar, clicar em Apply e, em seguida, Ok.

2.4.4.

BottomWall

Clicar Insert > Boundary Condition. Definir o nome como BottomWall. Em

sequida, duplo clique em BottomWall para configurar as suas definicbes. As seguintes

definicBes foram aplicadas, conforme é apresentado na tabela 2.6 :

Tabela 2.6 Defini¢des aplicadas como condi¢Ges de fronteira na superficie de Barlavento e Sotavento

Barra Definicéo Valor
Basic Settings Boundary Type Wall

Location Barlavento, Sotavento
Boundary Details | Flow Regime > Option Subsonic

Wall Influence on Flow > Option No Slip

Wall Roughness > Option Rough Wall
Boundary Details | Wall Roughness > Roughness Height | 5e-005 [m]

Mesh Motion > Option Stationary

Para aplicar, clicar em Apply e, em seguida, Ok.

Vasco Rafael Paraiso Mateus

12




SIMULACAO NUMERICA

2.4.5. Top
Clicar Insert > Boundary Condition. Definir o nome como Top. Em seguida,
duplo cliqgue em Top para configurar as suas defini¢cbes. As seguintes definicdes foram

aplicadas, conforme é apresentado na tabela 2.7 :

Tabela 2.7 Definicdes aplicadas como condicGes de fronteira na superficie de topo (Top)

Barra Definicéo Valor
Basic Settings Boundary Type Opening
Location Opening
Boundary Details | Flow Regime > Option Subsonic
Mass And Momentum > Option Static Pres. (Entrain)

Mass And Momentum > Relative Pressure | 0 [Pa]

Turbulence > Option High (Intensity = 10%)

Mesh Motion > Option Stationary

Para aplicar, clicar em Apply e, em seguida, Ok.

2.4.6. Symmetry
Clicar Insert > Boundary Condition. Definir o nome como Symmetry. Em
seguida, duplo cligue em Symmetry para configurar as suas definicdes. As seguintes

definicBes foram aplicadas, conforme é apresentado na tabela 2.8 :

Tabela 2.8 Defini¢des aplicadas como condicOes de fronteira nas superficies laterais (Back e Front)

Barra Definicéo Valor

Basic Settings Boundary Type Symmetry
Location Back, Front

Boundary Details | Mesh Motion > Option Unspecified

Para aplicar, clicar em Apply e, em seguida, Ok.
O facto de ndo se especificar o movimento da malha nesta fronteira deve-se ao

facto de esta superficie ter de acompanhar o movimento da fronteira “MovingBoundary”.
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2.4.7. MovingBoundary

Para proceder a criacdo da condicdo de fronteira, clicar Insert > Boundary
Condition. Definir o nome como MovingBoundary. Em seguida, duplo cliqgue em
MovingBoundary para configurar as suas definigdes. As seguintes defini¢cfes foram
aplicadas, conforme é apresentado na tabela 2.9 :

Tabela 2.9 Definigdes aplicadas como condi¢Ges de fronteira na Colina

Barra Definicéo Valor
Basic Settings Boundary Type Wall
Location Colina
Boundary Details | Wall Influence on Flow > Option No Slip
Wall Roughness > Option Rough Wall
Wall Roughness > Roughness Height | 5e-005 [m]
Mesh Motion > Option Specified Displacement
Mesh Motion > X Component 0 [m]
Mesh Motion >'Y Component 0 [m]
Mesh Motion > Z Component MeshDisp

Para aplicar, clicar em Apply e, em seguida, Ok.

Note-se que, até a criacdo desta fronteira, a funcdo MeshDisp ndo se encontra
ainda criada, razdo pela qual aparecem alguns conflitos na janela. Esses conflitos

desapareceréo assim que for criada a funcdo MeshDisp.
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3. METODOS NUMERICOS PARA A DEFORMACAO
DA GEOMETRIA

3.1. Modelo matematico

A velocidade de atrito critica u,; o [M s™] para um material granular depositado

num leito plano pode ser determinada pela equagéo 3.1 (Bagnold, 1941).

Uneo = A\/M* g*d (3.1)

Pa

em que A toma o valor de 0,1, ps é a densidade do material granular, p, a densidade do fluido,
g a aceleracdo da gravidade e d o didmetro médio dos graos.

Iversen & Rasmussen (1994) propuseram a equacdo 3.2, que permite determinar a
velocidade de atrito critica u,.g [M s, para que particulas depositadas numa vertente de

angulo 0 iniciem o movimento.

sin @

em que a ¢ o angulo de fric¢do interna do material granular, que pode ser considerado igual ao
angulo de repouso (= 32 graus).
Por uma questao de conveniéncia, interessa agora definir o excesso da velocidade

de atrito u, o relativamente ao seu valor critico u,, ¢, atraves da equagéo 3.3.
Uexe = (Us — u*t,@) (3.3)
O comprimento de saltacdo, Lg,; [m], que é a distancia percorrida pelas

particulas durante a saltacdo €, segundo de Almeida et al., 2008, para um escoamento de ar

na Terra, a uma temperatura de 25 [°C], dado por:

Leqie = 4,549 * (u, — uU,) (3.4)
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As equacdes que modelam o fluxo massico total, Qz e Q,, das particulas
arrancadas da superficie da colina por acdo de um escoamento com velocidade u, sao,

segundo Bagnold (1941) (equagdo 3.5)

dp ,[kg
_ ’__ &9 (3.5)
Os = s Dg o s]

e, segundo Lettau e Lettau (1978) (equacao 3.6)

dp , kg
= -= - A (3.6)
Q.= ¢ /Dgu* (U, — Usp) [m S

sendo cp e ¢, constantes adimensionais de valores iguais a 1,8 e 6,7 (Sherman e Li,

2012), respetivamente. d é o didmetro médio de um gréo de areia e D o didmetro de grdo

de areia de referéncia (D=250um), u,; € a velocidade critica de arranque de particulas.
Desta forma, o fluxo vertical de particulas é expresso pela equagéo 3.7 .

Q kg]

b=
Leg: lm2.s

(3.7)

Ao serem arrancadas particulas da superficie da colina, essa mesma superficie
vai baixar uma distancia Ah, em metros, definida através da equacdo 3.8 como sendo:

D
Ah = — At [m] (3.8)
Pa

3.2. User Routines

User Routines s@o rotinas programadas pelo utilizador e que podem ser
carregadas de forma dinamica pelo processador do ANSYS CFX., para aumentar as suas
funcionalidades. Sdo programadas em linguagem FORTRAN. S&o escritas em source-
code, através de qualquer editor de texto que suporte o formato FORTRAN (.for). Os
parametros de entrada (“variaveis” de entrada) sdo carregados a partir do ANSYS e os
pardmetros de saida (“variaveis” de saida) sdo exportados para 0 ANSYS, para que possam

ser utilizados por outros processadores (pds-processamento, por exemplo).
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3.2.1. Instalagao prévia de software
Antes de comecar a trabalhar com User Routines € necessario instalar os
pacotes que contém o seguinte software:
» Microsoft Visual Studio 9.0;
» Microsoft Windows SDK;
» Intel Fortran Compiler 11.0.061.

3.2.2. Declaragao das variaveis de ambiente

Apos ter instalado correctamente o software mencionado atrés, dever-se-ha
proceder & declaracdo das variaveis de ambiente do Windows. Para tal é necessario aceder
a Computador > Propriedades do Sistema > Defini¢cbes Avancadas do Sistema >
Variaveis de Ambiente.

Nas variaveis que sdo apresentadas nas tabelas 3.1 a 3.3, incluir as directorias

indicadas:

Tabela 3.1 Directorias contidas na variavel PATH

PATH C:\Programas\Inte]\Compiler\11.0\061\fortran\Bin\[A32
C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\Common7\IDE
C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\bin
C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\Common7\Tools
C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\Common7\Tools\bin
C:\Programas\Microsoft SDKs\Windows\v6.0A\bin
C:\Windows\System32

C:\Programas\Inte]\Compiler\11.0\06 1 \fortran\lib\ia32
C:\Programas\Inte]\Compiler\11.0\06 1\fortran\mklI\ia32\bin

Tabela 3.2 Directorias contidas na variavel lib

lib C:\Programas\Intel\Compiler\11.0\06 1 \fortran\lib\ia32
C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\atlmfc\lib
C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\lib
C:\Programas\Microsoft SDKs\Windows\v5.0A\Lib
C:\Programas\ANSY'S Inc\vI 10\ ANSY S\custom\lib\intel
C:\Programas\Inte]\Compiler\11.0\06 1\fortran\mkI\ia32\lib
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Tabela 3.3 Directorias contidas na variavel include

include C:\Programas\Intel\Compiler\11.0\06 1 \fortran\include
C:\Programas\Intel\Compiler\11.0\06 1 \fortran\include\ia32
C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\include
C:\Programas\Microsoft SDKs\Windows\v5.0A\include
C:\Programas\ANSY'S Inc\v1 10\CFX\include
C:\Programas\Intel\Compiler\11.0\06 1 \fortran\mkI\include

3.2.3. Criagao da User Routine

Uma vez criada a rotina para incorporar no ANSYS, € necessario articula-la
com o CFX. Estando no CFX-Pre, sera necessario clicar com o botdo direito do rato em
User Routines > Insert > User Routine, e, em seguida preencher os campos da forma que

se apresenta na figura 3.1 :

Outline | User Routing: DhDE ] x|
Details of DhDE

Basic Setkings l
Opkion | User CEL Funckion ﬂ
Calling Marme |u:|h_entrainm
Library Mame |vasu:u:u_u:|zu:u:un5t
Library Path |I|:u:uments and SetkingsYasco Q

Figura 3.1 Definigdes da User Routine

3.2.4. Criagao da User Function
Criar uma User Function para importar os valores de uma rotina ou de um

ficheiro de texto, definindo as unidades tanto dos argumentos como dos resultados.

3.2.4.1. MeshMotion

A funcdo MeshMotion, cujos detalhes s@o apresentados na figura 3.2, é criada
para articular a rotina FORTRAN externa com o processador do CFX. Esta fungdo serve
de intermediaria entre a rotina FORTRAN e a expressdo MeshDisp, que sera exposta no

sub-sub-capitulo seguinte.
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Cutline l User Rouking! DhDt | Function: MeshMation ‘ m
Details of MeshMotion

Basic Setkings l
Option | User Funiction =]
ser Rouking Mamne |Dth j
Argument Lnits |[]
Result Units |[m]

Figura 3.2 Defini¢cdes da User Function

3.2.5. Criagao de Expressoes

A criagdo da expressdo prende-se com o facto de utilizar os valores da User
Function nos campos das defini¢des do movimento da fronteira, assim como o de definir
alguns parametros. As expressoes criadas sdo indicadas a seguir. Sdo criadas clicando com
o botdao direito do rato em Expressions, seleccionando depois Insert > Expression,

definindo depois o nome a atribuir a expressdo, seguido da propria expressao.

3.2.5.1. DN1
A expressao DNI1 foi criada, utilizando as defini¢des apresentadas na tabela

3.4, com o intuito de indicar o didmetro médio das particulas, d.

Tabela 3.4 Defini¢des aplicadas para a criagdo da expressao DN1

Nome Expressao
DN1 0.0005 [m]

3.2.5.2. tStep
A expressao tStep, cujas definigdes sdo apresentadas na tabela 3.5, indica o

intervalo de tempo entre iteragdes, At.

Tabela 3.5 Defini¢des aplicadas para a criagdo da expressao tStep

Nome Expressao
tStep 1. [s]
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3.2.5.3. tTotal
A expressao tTotal indica o tempo total de simulagdo. As suas defini¢des sdo

apresentadas na tabela 3.6.

Tabela 3.6 Defini¢Ges aplicadas para a criagdo da expressdo tTotal

Nome Expressao
tTotal 10. [s]

3.2.5.4. MeshDisp

A expressao MeshDisp, cujas defini¢des sdo apresentadas na tabela 3.7, indica
o deslocamento da malha recorrendo a fun¢ao MeshMotion, assim como a outros
parametros da simulagdo, sendo “Shear Velocity” e “meshdisptot z” obtidos através da
simulagdo, e as restantes definidas pelo utilizador.

Esta expressao indica que o deslocamento da malha na dire¢ao vertical, para
um determinado intervalo de tempo, sera uma funcao da velocidade de atrito, diametro
médio das particulas e do intervalo de tempo em questdo, assim como do deslocamento

acumulado durante os intervalos de tempo anteriores.

Tabela 3.7 Defini¢des aplicadas para a criag@o da expressdo MeshDisp

Nome Expressao
MeshDisp MeshMotion(Shear Velocity, tStep, DN1) + meshdisptot z

3.2.6. Definigcao do tipo de simula¢ao

No que respeita aos detalhes da simulacdo, interessa referir que este € um
processo transiente, na medida em que as condi¢Ges, tanto da colina como do escoamento,
se alteram ao longo do tempo. Ao ser alterada, decorrente da erosdo, a geometria do
dominio, os campos vetoriais da velocidade, bem como da presséo, por exemplo, também
variam. A variacdo do campo de velocidades esta diretamente relacionado com a variacéo
da taxa de eroséo da colina.

A simulacdo tem inicio no instante de tempo t=0 e decorre enquanto o tempo
virtual da simulacéo nao igualar ou exceder o tempo definido anteriormente como sendo o

tempo total da simulacéo, tTotal, com incrementos de tempo de valor tStep entre iteracoes.
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Os seus detalhes séo apresentados na figura 3.3

Details of Simulation Type
Basic Settings l

External Solver Coupling =

Option | Mane ﬂ

Simulation Tvpe

Opkion | Transient ﬂ

Tirne Duration =
Cpkion | Total Time ﬂ

Total Time |tTatal

Time Skeps =
Opkion | Timesteps j
Timesteps |I:SI:E|:|

Initial Time =
Cpion |P.utu:umatiu: with Value ﬂ

Time |D [=]

Figura 3.3 Defini¢cdes de simulagdo

3.2.7. Defini¢ao do processamento

Para que o processamento produza resultados satisfatorios, serd necessario
definir alguns parametros. A figura 3.4 mostra as opgdes que € necessario definir. O
esquema de adveccdo utilizado foi definido como “High Resolution” e o esquema de
analise transiente como “Second Order Backward Euler”. E neste passo que se define o
critério de convergéncia introduzido anteriormente, o qual se optou por fixar o residuo

maximo de cada uma das equagdes no valor de 1E-6.
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Details of Solver Control
Basic Settings l Equation Class Settings ] Advanced Options l

Advection Scheme

Ciption |High Resolution j

Transient Scheme

Option ||:|nd Order Backward Euler ﬂ
Timestep Initialisation =
Opkion | Autornatic ﬂ
[ Lower Caurant Mumber
| Upper Courant Mumber

Convergence Cantrol

™ Minirmurn Murber of Coefficient Loops
Max. Coeff, Loops B

Fluid Timescale Control =
Timescale Control |CneFFicient Loops j

Convergence Criteria

Residual Type | RMS ﬂ

Residual Target |n.000001

| Conservation Target
[~ Elapsed Time Cankrol

Figura 3.4 Definigdes do processador

3.2.8. Definigao dos resultados
No que respeita a obtencdo de resultados, optou-se por listar as variaveis
relativas a componente longitudinal da velocidade do escoamento, bem como o

deslocamento total da malha segundo a direccdo vertical, conforme se mostra na figura 3.5.

Cietails of Output Control

Resulks ]Backup l Trn Fesulks ] Trn Staks ] Monitar ] E:d|p

Option |Selected variables ﬂ

File Compressian |DeFauIt ﬂ

Cukput Variables List |Displacement Z, Melocity u j

v Include Mesh

[ Cutput Yariable Operators
™ Cutput Boundary Flows
™ Qutput Equation Residuals

Figura 3.5 Definicao dos resultados
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3.2.8.1. Resultados transientes

Os resultados transientes mostram as mesmas varidveis que os resultados

finais, sendo que um novo ficheiro de resultados transientes (*.trn) ¢ gerado em cada

intervalo de tempo. A figura 3.6 mostra as defini¢cdes aplicadas neste campo.

Details of Output Control

Results | Backup | Ten Results lTrn Stats ] Tlonitar ] E:a|»

Transient Resulks =]

Transient Resulks 1
J

Transient Resulks 1 =
Option |Selected Variables ﬂ
File: Compression |DeFauIt ﬂ

Output variables List |3isplacement Z, Welocity u j

[ Include Mesh

H

[ Qukput Yariable Operators

H

[ Qukput Boundary Flows

H

™ Output Equation Residuals

Output Frequency =
Option |Time Interval ﬂ
Time Interval |tSte|:|

Figura 3.6 Definigdo dos resultados transientes
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4. SUBROTINA DO TIPO “USER CEL FUNCTION”

As rotinas FORTRAN possuem um conjunto variado de aplicagdes. Exemplos
de onde estas rotinas podem ser utilizadas incluem: input de dados externos para o CFX,
definicdo das condigdes de fronteira, defini¢do de termos-fonte, controlo avangado do
processamento, assim como, no presente trabalho, de definicdo do movimento relativo das
fronteiras. As rotinas FORTRAN sao utilizadas quando as ferramentas standard do CFX
tornam dificil, quer por terem capacidades limitadas ou pelo facto de a logica inerente ao
processo ndo estar contemplada no CFX, a modelacao dos processos fisicos de interesse.
As suas capacidades excedem o que poderia ser atingido com recurso ao CEL ou ao CCL.

Existem dois tipos principais de rotinas, que podem ser utilizadas no ambito
deste trabalho, sendo elas: “User CEL Function” e a ‘“Junction Box Routine”. As
primeiras sdo utilizadas para escrever fungdes CEL proprias, enquanto que as segundas sao
utilizadas quando se pretende que estas sejam chamadas em pontos especificos do
processamento. Ambas sdo programadas em linguagem FORTRAN, e tém acesso a todas
as estruturas de dados do processador do CFX. Estas subrotinas podem chamar outras
subrotinas definidas pelo utilizador, bem como rotinas ou fungdes do CFX. Quando uma
rotina tem necessidade de chamar outra rotina, diz-se que esta ¢ uma “rotina de alto nivel”,
sendo que, quando essa necessidade ndo existe, a rotina pode ser designada de “rotina de
baixo nivel).

Uma vez definidas e preparadas as rotinas FORTRAN, serd necessario
compilar os respectivos ficheiros. O CFX ndo tem a capacidade de reconhecer o cddigo-
fonte (em linguagem FORTRAN). O que realmente se passa ¢ que o CFX, a medida que o
processamento se vai desenrolando, interpreta dinamicamente a biblioteca criada através
da compilagdo, e que por sua vez serd partilhada com o CFX, ou seja, sempre que a
expressao que utiliza a fungdo, que por sua vez contém a rotina FORTRAN, seja chamada.
Assim sendo, € necessario compilar os ficheiros de codigo-fonte, por forma a converté-los
para uma linguagem que o CFX consiga interpretar. Para tal, € necessario correr o utilitario
“cfx5Smkext” através da introducao do seguinte comando no editor de comandos do CFX-

Pre: “! System (“cfx5Smkext ficheirol.F ficheiro2.F ...”)==0 or die;”; sendo esta uma
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intru¢do em linguagem Perl que levard o CFX a executar o utilitario cfxSmkext nos
ficheiros FORTRAN indicados, criando entdo uma biblioteca partilhada com o processador

do CFX (Figuras 4.1 ¢ 4.2).

- Biblioteca
Codl(g*ol—:gonte S e partilhada
: (*.dll)

Figura 4.1 llustracdo do conceito de compilagdo de ficheiros no CFX

/
/

[ Biblioteca |

\ partilhada
\ /__
P
A P
YRRUAmE" . .
| link e
/ {
\\.» ’\ ; P e :
\'I .'r. { )
— ™~ CFX-5 Solver .‘/'
o
\l‘ r'/\
LY -

Figura 4.2 Ilustracdo do conceito de carregamento dinamico da biblioteca partilhada por parte do CFX

Uma rotina FORTRAN definida pelo utilizador pode conter outras rotinas,
também elas definidas pelo utilizador, e que podem ser chamadas a partir do processador
CFX-5, assim como rotinas secundarias que sao chamadas somente a partir de outras
rotinas (que ndo a principal).

A estrutura basica de uma fun¢do CEL encontra-se ilustrada na figura 4.3.
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#include "ofxSext.h"

dllexport (callingname})

[

[

[

SUBROUTINE CALLINGNAME (
& NLOC, NRET, NARG, RET, RRGS, CRESLT, CZ,DZ,IZ,LZ,RZ )

INTEGER NLOC,NARG,NRET
CHARACTER CRESLT* (%)
REAL ARGS (NLOC,NARG), RET (NLOC,NRET)

INTEGER IZ(*)
CHARACTER CZ (%)% (1)
DOUBLE PRECISION DZ (%)
LOGICAL LZ (%)

REAL ERZ(*)

. executable statements
END
Figura 4.3 Estrututa basica de uma fungdo CEL

A macro dllexport() ¢ usada para assegurar que o nome de chamada da rotina ¢

conhecido externamente. A macro é definida através de um ficheiro include, pelo que

#include “cfx5ext.h” deve estar presente na primeira linha do ficheiro FORTRAN. Deve

ser especificado ainda um dllexport() por cada rotina que o processador do CFX (CFX-5)

pode chamar a partir do ficheiro FORTRAN. Cada dllexport() deve preceder a declaragdo

SUBROUTINE a qual se refere, e deve comegar na primeira coluna. O seu argumento deve

ser o nome da subrotina, em minusculas e sem espagamentos.

Os argumentos padrdo da subrotina sdo descritos na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Lista de argumentos padrao relativa a uma rotina do tipo User CEL Function

Argumento Tipo de dados I/0  Descrigao

NLOC INTEGER IN Numero de pontos do espago
NRET INTEGER IN Numero de variaveis de saida
NARG INTEGER IN Numero de argumentos
RET(NLOC,NRET) REAL array OUT Campo de dados de saida

ARGS(NLOC,NARGS) REAL array IN Campo de argumentos

CRESLT
CZ DZ 17, LZ, RZ

CHARACTER*4 OUT Resultado da chamada

Varios MOD Stacks — aceder a dados de
processamento
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4.1. Aplicacao ao caso em estudo

Figura 4.4 llustracdo da camada de células correspondentes a fronteira MovingBoundary

Para o caso ilustrado na figura Figura 4.4 Ilustracdo da camada de células
correspondentes a fronteira MovingBoundary, procedeu-se a definicdo dos argumentos
patentes nas rotinas FORTRAN, considerando que, ao ser chamada a rotina FORTRAN
que procede ao célculo da altura de particulas arrancadas da superficie da colina, seria

aplicada a fung¢do descrita pelo seguinte modelo:

U,

d AR
At

Figura 4.5 Esquema simplificado dos argumentos necessarios ao modelo, e do resultado
produzido

Desta forma, a Tabela 4.1 tomara a seguinte forma, apresentada na tabela 4.2:

Tabela 4.2 Lista de argumentos de uma rotina para o caso da figura 4.4

Argumento Tipo de dados 170 Valor

NLOC INTEGER IN 18

NRET INTEGER IN 1

NARG INTEGER IN 3

RET(NLOC,NRET) REAL array OouT (18,1)

ARGS(NLOC,NARGS) REAL array IN (18,3)

CRESLT CHARACTER*4 OUT ‘GOOD’ se a chamada tiver sucesso
CzZ,DZ,1Z,LZ,RZ Varios MOD ARGS() importados do processador
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5. RESULTADOS

Os seguintes resultados, ilustrados através da figura 5.1 foram obtidos através
de uma rotina que define um valor constante de deformacdo do perfil da colina de um
milimetro por cada intervalo de tempo, o que produziu um deslocamento de quatro
milimetros, considerando que se simulou um tempo total de quatro segundos, com

intervalos de tempo de um segundo.

0 0.100 0.200 (m)
— R

0.050 0.150

Figura 5.1 Deformacdo do perfil longitudinal da colina recorrendo a utilizagdo de uma rotina FORTRAN
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5.1. Discussao dos resultados

Os resultados obtidos, embora néo reproduzam de forma fiel o que o fendmeno
da erosdo, para a rotina que simula um abaixamento constante da colina em cada intervalo
de tempo, ilustra de forma correta aquilo que se esperava que ela fizesse. Contudo, é de
referir que se deve corrigir a rotina de forma a impedir que se verifique erosdo abaixo do
nivel do solo (z=0, coincidente com a base da colina), assim como um abaixamento

acumulado da colina superior a altura maxima da colina.
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6. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho era simular, com recurso a rotinas
FORTRAN definidas pelo utilizador, o abaixamento da superficie da colina, sendo que este
abaixamento resulta do processo de erosao. Nessa medida, pode-se dizer que o objetivo foi
parcialmente atingido, mas apenas para o caso da simulacao de uma abaixamento uniforme
ao longo de toda a colina, e constante em cada intervalo de tempo.

Para trabalhos futuros, que eventualmente venham a ser realizados na
prossecucao do trabalho que aqui se apresenta, recomenda-se a implementacdo dos
modelos de Bagnold (1941) e de Lettau e Lettau (1978). As rotinas necessarias para tal
foram parcialmente desenvolvidas e sdo apresentadas nos anexos A e B. Espera-se que,
quando implementadas no software CFX, se consiga simular de forma mais realista o

fendmeno da erosao.
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ANEXOS

ANEXO A — ROTINA FORTRAN — MODELO DE
BAGNOLD (1941)

Os resultados apresentados obedeceriam as equagdes calculadas posteriormente
a defini¢do da velocidade de atrito critica, apresentadas no sub-capitulo 3.1 se, em vez de
ter sido utilizado a rotina atual, fosse utilizada uma rotina que tivesse como modelo a

seguinte estrutura:

#include "cfx5ext.h"
dllexport(dh_entrainm)

SUBROUTINE DH_ENTRAINM2 (

& NLOC, NRET, NARG, RET, ARGS, CRESLT, CZ,DzZ,1Z,LZ,RZ)
CC User routine: calculates the timestep deformation of the loose boundary

CC The total mesh displacement was implemented in conjunction with each time step displacement

CcC Input

CC -

CC NLOC - size of current locale

CC NRET - number of components in result
CC NARG - number of arguments in call

CC ARGS() - (NLOC,NARG) argument values

CcC

cC Arguments [Input] List

CcC

CC [1] Shear velocity [msn-1]
CC [2] Time step [s]

CC [3] Particle diameter [m]

CcC

CC Return [Output] List

CC

CC [1] Mesh displacement [m]

CC RET() - (NLOC,NRET) return values
CC CRESLT -'GOOD' for success

cC
CC  USER VARIABLES
cC

CC NDHPOS - number of locals with a displacement different from zero

Vasco Rafael Paraiso Mateus 32



CcC
C
C Preprocessor includes
C
#include "MMS.h"

#include "stack_point.h"

#include "locale_params.h"
#include "cfd_constants.h"
C
C Argument list
C

INTEGER NLOC,NARG,NRET
CHARACTER CRESLT*(*)

REAL ARGS(NLOC,NARG), RET(NLOC,NRET)
INTEGER 1Z(*)

CHARACTER CZ(*)*(1)

DOUBLE PRECISION DZ(*)

LOGICAL LZ(*)

REAL RZ(*)

C External routines

CHARACTER CFROMR*20
EXTERNAL CFROMR
CHARACTER CFROMI*5
EXTERNAL CFROMI

C Local Variables

INTEGER ILOC, NDHPOS

REAL DELTATIME, DN1, DREF, PI, ALPHAB1, RHOAIR, RHOSAND, GRAV

& DHTOT, DHB, MASSFLUXENT, SHEARVEL, SHEARVELCT, SHEARVELEXC
& LSALT, TOTMASSFLUXENT, MASSFLUXENT

REAL DHTOT

C Executable Statements

C Initialise RET() to zero.

ANEXOS
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C
C
C

C

CALL SET_A_O( RET, NLOC*NRET )

Constants

ILOC = 1
DELTATIME = ARGS(ILOC,2)
DN1 = ARGS(ILOC,3)

DREF = 0.00025

Pl = ACOS(0.0)

ALPHABL = 3.14159/6
RHOSAND = 2650

RHOAIR = 1.18

GRAV =981

Expressions

DHTOT =0

DHT =0

NDHPOS =0

DO ILOC = 1,NLOC
SHEARVEL = ARGS (ILOC, 1)
SHEARVELCT =0.33

ANEXOS

ITime step

IParticle diameter [m]

IReference sand grain diameter [m]

1Set Pi

Iconsidering alpha to be equal to Pi/6 [rad]
Ifor each grain of sand [kg m**-3]

Ifor air [kg m**-3]

I[m s**-2]

I1Shear velocity = u*

SHEARVELEXC = (SHEARVEL-SHEARVELCT)

CC  Velocity difference between the shear velocity and its threshold

LSALT = 4.549*SHEARVELEXC

IF (SHEARVELEXC>0) THEN

1Saltation length

TOTMASSFLUXENT = 1.8*SQRT(DN1/DREF)*RHOAIR*SHEARVEL**3/GRAV
CC Total sand flux

MASSFLUXENT = TOTMASSFLUXENT/LSALT 1Sand flux

DHB = MASSFLUXENT*DELTATIME/RHOAIR 1Decay in height
ELSE

DHB =0 1Decay in height
END IF

DHTOT = DHTOT - DHB
RET(ILOC,1) = DHB
IF (DHB.LT.0.) THEN

CALL MESAGE('WRITE', CFROMI(ILOC) /' DHB ="'// CFROMR (DHB))
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NDHPOS = NDHPOS +1
ENDIF
END DO
IF (NDHPOS.GT.0) THEN
DHTOT = DHTOT / NDHPOS
CALL MESAGE('WRITE', ******** Entrain 1,1,] *****xxxxr)
CALL MESAGE('WRITE', 'NDHPOS ="/ CFROMI (NDHPQS) //
& 'DHTTOT MEDIO ='// CFROMR (DHTOT) )
CALL MESAGE ('WRITE-ASYS', ')
ENDIF
C Set success flag.
CRESLT ='GOOD'
C

END
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ANEXO B — ROTINA FORTRAN - MODELO DE
LETTAU E LETTAU (1978)

Por sua vez, os resultados apresentados obedeceriam as equagdes calculadas

posteriormente a defini¢do da velocidade de atrito critica apresentadas no sub-capitulo 3.1,

utilizando o modelo baseado na equacao 3.6 de Lettau e Lettau (1978) se, considerando o

modelo de rotina baseado no modelo de Bagnold (1941, equacao 3.5), substituissemos a

expressao relativa a equagdo 3.5 por uma outra que expressasse a equagao 3.6:

C
C
C

Expressions

DHTOT =0

DHT =0

NDHPOS =0

DO ILOC =1,NLOC

SHEARVEL = ARGS (ILOC, 1) IShear velocity = u*
SHEARVELCT =0.33

SHEARVELEXC = (SHEARVEL-SHEARVELCT)

CC  Velocity difference between the shear velocity and its threshold

LSALT = 4.549*SHEARVELEXC 1Saltation length

IF (SHEARVELEXC>0) THEN

TOTMASSFLUXENT = 6.7*SQRT(DN1/DREF)*RHOAIR*SHEARVEL**2*SHEARVELEXC/GRAV
CC Total sand flux

MASSFLUXENT = TOTMASSFLUXENT/LSALT 1Sand flux

DHB = MASSFLUXENT*DELTATIME/RHOAIR 1Decay in height
ELSE

DHB =0 1Decay in height
END IF

DHTOT = DHTOT - DHB

RET(ILOC,1) = DHB

IF (DHB.LT.0.) THEN
CALL MESAGE('WRITE', CFROMI(ILOC) //* DHB ="'// CFROMR (DHB))
NDHPOS = NDHPOS +1

ENDIF

END DO
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IF (NDHPOS.GT.0) THEN
DHTOT = DHTOT / NDHPOS
CALL MESAGE( 'WRITE', ******** Entrajn 1.1.] *****rrxkikr)
CALL MESAGE('WRITE', 'NDHPOS ="// CFROMI (NDHPOS) //
& 'DHTTOT MEDIO ="// CFROMR (DHTOT))
CALL MESAGE ('WRITE-ASYS', ")

ENDIF

C Set success flag.
CRESLT ='GOOD'

C

END
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