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RESUMO

Os microbursts sao fenbmenos que se originam de uma nuvem de tempestade muito forte,
e sao identificados por uma coluna descendente e densa de ar frio, podendo ou nao ser
acompanhado de chuva. O principal aspecto deste evento é a formacéo de grandes tur-
bilhdes de velocidade divergente ao se chocar com o solo, denominados vértices. Devido
a sua duracdo ser muito curta, aproximadamente 4 a 5 minutos, sua descricao completa
a partir de observacdes na natureza, é dificil. Dessa forma, o estudo de microbursts se
da, em grande parte, através de simulagées numéricas ou ensaios em laboratério. Neste
trabalho o fenémeno da natureza é simulado através do software de cédigo aberto Open-
Foam 9, onde foi adotado um caso combinando os efeitos de jato incidente e perturbacao
de densidade, objetivando determinar a influéncia de tais caracteristicas sobre o comporta-
mento da formacao estrutural dos vértices deste fenémeno meteoroldgico e assim realizar
uma analise sobre os perfis de velocidade dos mesmos, especialmente junto a superficie.
Comparando os resultados obtidos com este trabalho a estudos anteriores. Utilizando um
caso ja realizado em laboratério como estudo base, foi possivel definir os parametros a
serem adotados, assim como determinar as analises, foi entdo elaborada uma malha bidi-
mensional axissimétrica do tipo wedge, permitindo realizar essa simplificagdo sem perder
informacdes do escoamento original, visando incluir um alto refinamento na malha por um
baixo custo computacional, adotando o modelo de turbuléncia LES, para captar o maximo
das caracteristicas dos vortices, a malha tem sua geometria aberta a atmosfera, onde na
parte superior existe a entrada de um jato descendente de um fluido denso. Utilizando o
solver Interfoam, foram obtidos resultados satisfatorios e condizentes a trabalhos anterio-
res, os picos de velocidade encontram-se proximas ao solo e proximas as extremidades
do ponto de contato com o jato, a propagacao e estrutura dos vértices se mostrou fiel ao
evento na natureza, assim como todo o comportamento do microburst ao longo de toda
simulagéo.

Palavras-chave: Microburst, LES, CFD, Jato incidente, Turbuléncia.



ABSTRACT

Microbursts are phenomena that originate from a very strong storm cloud and are identi-
fied by a descending and dense column of cold air, which may or may not is accompanied
by rain. The main aspect of this event is the formation of large eddies of divergent velo-
city when hitting the ground, called vortices. Due to its very short duration, approaches
4 to 5 minutes, its complete description from observations in nature is difficult. Thus, the
study of microbursts is largely done through numerical simulations or laboratory tests. In
this work, the phenomenon of nature is simulated through the open-source software Open-
Foam 9, where a multiphase case was adopted combining incident jet effects and density
disturbance, aiming to determine the influence of such characteristics on the behavior of
the structural formation of the vortices of this meteorological phenomenon and thus carry
out an analysis on their velocity profiles, especially close to the surface. Comparing the
results obtained with this work to previous studies. Using a case already carried out in the
laboratory as a base study, it was possible to define the parameters to be adopted, as well
as to determine the analyses, a two-dimensional axissymmetric mesh of the wedge type
was then elaborated, allowing this simplification to be carried out without losing information
from the original flow, to include a high refinement in the mesh for a low computational cost,
adopting the LES turbulence model, to capture the maximum of the characteristics of the
vortices, the mesh has its geometry open to the atmosphere, wherein the upper part there
is the entrance of a descending jet of dense fluid. Using the Interfoam solver, satisfactory
results were obtained, consistent with previous works, the velocity peaks are close to the
ground and close to the ends of the contact point with the jet, the propagation and structure
of the vortices proved to be faithful to the event in nature, as well as the entire microburst
behavior throughout the simulation.

Keywords: Microburst, LES, CFD, incident jet, Turbulence.
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1 INTRODUCAO

A cada dia € mais comum ouvir falar de noticias sobre grandes catastrofes referen-
tes a severos fendbmenos meteoroldgicos. Toda essa mudanga no comportamento climatico
esta diretamente relacionado com o efeito estufa e aquecimento global, como afirmado por
Lambert (1995), que o0 aumento de gases do efeito estufa e o acimulo dos mesmos na
atmosfera, aumentam gradativamente o nimero de ocorréncias de tempestades e eventos
meteorolbégicos extremos.

Segundos Universidade de Toronto (2015), as tempestades mais fracas tendem a
ser menos frequentes e dardo lugar a tempestades mais intensas. Isto ocorre devido ao re-
tardamento da circulacao atmosférica, que significa que as massas de ar vao esquentando
e dirigem-se para o equador terrestre, e a medida que se tornam mais quentes, também
adquirem mais umidade. No equador, as mesmas tem um pico de altitude e comegam a
esfriar, 0 que resulta na condensacao e a liberacao de calor, devido a isso acabam ga-
nhando mais altura e levam uma grande porcao de ar com elas. Consequentemente, dao
origem a enormes tempestades e ao aumento da distribuicdo de calor partindo do equador
em direcao aos polos.

O impacto socioecondmico que tais eventos causam, sdo enormes. Segundo a nota
da ONU (2018), na qual informa que nos ultimos 20 anos, catastrofes referentes ao clima
correspondem a 91% dos 7.200 fendbmenos relevantes registrados. O que diz respeito a um
total de 2, 245 trilhdes de ddlares de perdas referentes a danos por catastrofes climaticas,
no mundo. O que representa para o Brasil como o publicado na revista Veja (2018), sobre
a mesma matéria da ONU, uma perda de 15, 7 bilhdes de ddlares.

Através do estudo de Lima e Loredo-Souza (2015), observa-se que no Brasil as
areas mais afetadas por tempestades e eventos climaticos mais extremos sao as regides
mais populosas (Sul, Sudeste e Nordeste). Devido as grandes cidades, a vegetagao da
lugar ao concreto e ao asfalto que por sua vez geram mais calor, 0 que faz com que haja
maior tendéncia a chuvas e consequentemente a tempestades.

Dentre os fendmenos climaticos severos, pode-se ressaltar os downbursts, o qual
foi fomentado primeiramente por Fujita e Wakimoto (1983). Esses fenbmenos sao caracte-
rizados por uma coluna densa de ar frio, descendente, a qual denomina-se downdraft. O
mesmo tem sua origem em virtude de uma tempestade muito forte, ao se chocar com o
solo essa coluna gera ventos destoantes, formando vortices com ventos de intensas velo-
cidades. Os quais propagam-se por quildbmetros. O carater destrutivo que os downbursts
possuem deve-se ao enorme cisalhamento entre os vortices e o solo.

Os downbursts, podem ser estudados de acordo com sua escala de duracdo e
extensdo. Podendo dividir-se em microbursts, que possui uma extensao horizontal de até
4km e macrobursts, que atinge uma extensao lateral maior que 4km. De acordo com
Hjelmfelt (2010), os microbursts s&o downbursts concentrados e por isso, causam maiores
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danos, devido a possuirem pequena escala espacial e temporal, sendo dificeis de serem
monitorados, dessa maneira € um evento com maior foco de estudos.

Uma maneira de realizar uma analise sobre estes eventos meteorolégicos é atra-
vés de um software de fluidodinamica, conhecidos como CFD’s. Sao ferramentas que
facilitam imensamente o estudo do comportamento de escoamentos turbulentos e lami-
nares. Baseando-se, de acordo com Wendt (2008), no dominio do espago, tempo e nos
principios de conservagao de massa, energia e quantidade de movimento.

1.1 Justificativa

O estudo sobre os microbursts é de grande relevancia, tanto para a meteorologia
quanto para a engenharia civil e Aviagdo. Muitos sdo os casos registrados de quedas de
avides, devido a ocorréncia do fenémeno (FUJITA, 1990).

Muitas vezes o microburst € confundido com um tornado ou ciclone. O que os
diferenciam, além da coluna descendente, € a sua maneira de propagacao, que ao se
chocar com a superficie ele é expandido radialmente, de modo que os ventos intensos
acompanham a frente de camada fria, ou seja, os resultado dos estragos no solo apés a
ocorréncia de um microburst é diferente.

Uma das caracteristicas mais importantes e ao mesmo tempo intrigantes de um
microburst é a sua pequena escala de duragao e pequena distribuicdo espacial, horizon-
talmente. Este aspecto complica muito o seu monitoramento na natureza. Devido a isso a
simulacdo numérica utilizando fluidodindmica computacional € uma op¢ao para realizar o
estudo sobre suas particularidades e seu comportamento.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente estudo é realizar uma simulagdo numérica de um mi-
croburst, adotando um caso 2D axissimétrico, submetido ao método de modelagem de
jato incidente combinado a uma perturbag¢ao de densidade, onde pretende-se entregar a
melhor resposta possivel do comportamento do fenémeno, em uma simulagdo numérica,
utilizando um custo computacional reduzido, para obté-la. A simulagédo tem como base o
estudo experimental realizado por Demarco et al. (2013), em laboratério.

Como objetivos especificos pode-se ressaltar:

 Implementar o microburst em uma simulacéo utilizando CFD;
 Analisar os perfis de velocidade, em relacdo a altura do dominio e a distancia radial;

» Compreender a estrutura e formacao dos vértices, avaliando a influéncia da pertur-
bacao de densidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo tratados conceitos utilizados para a formulagao deste trabalho.

2.1 Downbursts

Segundo Johns e 1l (1992), tempestades de pequeno porte, se intensificam e se
dissipam em um curto periodo de tempo na natureza, devido a isso vem causando gran-
diosos danos em uma pequena por¢ao de area, o que tem sido significativo quando se
trata de prejuizos socioeconémicos. Os microbursts e 0s tornados sao exemplos destas
tempestades menores.

O tornado, é conhecido por ser 0 mais severo e danoso fenémeno que atinge uma
regido localizada, caracterizado por uma coluna ascendente em rotagdo de altas velocida-
des, que tem sua origem préximo ao solo (CHURCH; SNOW; AGEE, 1977).

Os microbursts, diferenciando-se dos tornados, é caracterizado por ser uma coluna
descendente, que se forma em uma nuvem de tempestade, podendo ser acompanhado
de chuva ou nao, contudo é uma coluna densa e causa grandes explosées de ventos
divergentes ao se chocar com o solo (PROCTOR, 1988). Microburst € um termo derivado
de outro fendbmeno maior, conhecido como Downburst.

Figura 1 — Downburst perto de Phoenix, Arizona, EUA, 2016.

Fonte: ATSC 113, Applied Meteorology.

O termo downburst, foi primeiramente fomentado por Fujita e Wakimoto (1983),
onde buscou compreender os aspectos e quais 0os danos que o fenbmeno meteoroldgico
vinha a acarretar para a aviagao, devido a grande ocorréncia de quedas de aeronaves
nos aeroportos, posteriormente buscou concentrar seus estudos também nos impactos
relacionados a construcao civil.

Downburst € o nome dado ao fenébmeno em si, que é dividido de acordo com sua
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escala de duragédo e expansao. Macrobursts, maiores que 4km de extensdo horizontal
e dura mais que 20 minutos e microbursts menores que 4km de extensao, podendo ter
uma duracao entre 4 e 5 minutos, sendo assim considerados fenémenos de mesoescala.
Devido a sua pequena duracdo é muito complicado captar e identificar um microbursts,
isso também é discutido em Yao e Lundgren (1996).

Segundo Fuijita (1990), o autor teve por objetivo caracterizar estes fendmenos, faci-
litando o treinamento de pilotos de aeronaves, quanto a ocorréncia destes eventos mete-
oroldgicos, evitando possiveis catastrofes. Ele desenvolveu um modelo de laboratério que
tem por finalidade fotografar segdes transversais do microburst. E encontra-se abaixo, na
figura (2).

Figura 2 — Um experimento de laboratério da Universidade de Chicago, mostrando a evo-
lucdo de um fluxo de ar de microbursts. Na atmosfera real, todo esse processo durara
menos de dois minutos. 1 - estagio descendente, 2 - estagio de contato com o solo, 3 - es-
tagio de Touchdown (inicio da expansao lateral), 4 - estagio de espalhamento e 5 - estagio
dos voértices em anéis.

Fonte: Fujita, 1990.
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Foram até entdo desenvolvidos inUmeros métodos para tal andlise, afim de repro-
duzir campos de fluxo que fossem semelhantes com um microbursts, por meio de experi-
mentos em laboratério e também e através de simulagdes numéricas. Estas metodologias
de modelagem, acabam facilitando seu estudo, e hoje sdo consideradas a melhor maneira
de estudar o fendmeno, devido a sua curta duracao, o que dificulta analises baseadas em
apenas observagdes na natureza (YAO; LUNDGREN, 1996).

De acordo com estudos realizados como Lima e Loredo-Souza (2015) e Loredo-
Souza et al. (2019), nos quais ambos, buscaram identificar o potencial de ocorréncia de
microbursts no Brasil. E evidenciado um padrdo entre os resultados, onde os autores
afirmam que a regiao sul do Brasil € a mais propicia a formacao do evento meteoroldgico,
de acordo com dados registrados da velocidade dos ventos e formacao de tempestades
nestas regides. Sendo que um dos registros diz respeito a um microburst que se formou
sobre a cidade de Porto Alegre - RS em fevereiro de 2019.

2.2 Modelagem de Microbursts Através de Simulacdoes Numéricas

O estudo do comportamento de um microburst quando analisado através de simu-
lacbes numéricas, podem ser implementadas aplicando um dos trés diferentes tipos de
metodologias até entéo ja estudados e que melhor representam o fenédmeno: modelagem
por fonte de resfriamento, o0 modelo de vortice anelar e a modelagem por jato incidente
(ZHANG; HU; SARKAR, 2013).

A simulacédo adotando o modelo de fonte de resfriamento compreende-se por ser
um caso onde existe uma queda de um fluido de maior densidade em um ambiente menos
denso, aplicando uma fonte de resfriamento (diferencial de temperatura) entre os meios.
Esta é uma abordagem alternativa onde a fonte de resfriamento térmico € adotada, o que
sugere mais énfase na flutuabilidade negativa e no desenvolvimento dindmico do micro-
burst. Experimentos utilizando esse método sao encontrados em estudos de Lundgren,
Yao e Mansour (1992) e Yao e Lundgren (1996).

O método de modelagem por vortice anelar tem como principal base para estudo,
o vortice primario gerado em um microburst e através dele busca revelar a estrutura e
evolucao dos padrdes de fluxo (IVAN, 1986).

Ja a modelagem por jato incidente, refere-se a uma simulagcao onde um jato for¢cado
com certa velocidade atinge uma superficie plana, onde ha a formacgao de vértices pois, ao
se chocar com esta superficie 0 mesmo sofre cisalhamento e ocorre a percepgéo de velo-
cidades radiais e a visivel formacao de um vortice primario. Isto é discutido em Hjelmfelt
(2010).

Sendo assim, devido a escassez de dados de campo e a complexidade deste fend-
meno natural, € de suma importancia conhecer qual método de modelagem é o melhor
para o estudo, principalmente do ponto de vista da engenharia. Apesar dos esfor¢os sig-
nificativos de pesquisadores anteriores, existem poucas informagcées que comparem 0s
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méritos e deméritos entre as metodologias adotadas para analisar um microburst (YAO,;
LUNDGREN, 1996).

2.3 Fluidodinamica Computacional

A fluidodindmica computacional (CFD) é a area da computacao cientifica que tem
por objetivo estudar métodos computacionais para realizar simulagées de fenébmenos que
envolvem fluidos em movimento com ou sem trocas de calor (FORTUNA, 2000).

Segundo Konzen (2019), as simulagées numéricas representam um arranjo de va-
rios esquemas numeéricos para resolver problemas como: equacdes algébricas, sistemas
de equagles lineares, interpolar e ajustar pontos, derivadas e integrais, equagdes diferen-
ciais ordinarias entre outras.

De acordo com Ferziger e Peri¢ (2002), para se obter uma simulagao é necessario
definir quais as caracteristicas do problema que deseja-se simular como, as condi¢des
de contorno, condi¢des iniciais, a geometria e 0 dominio espacial e as propriedades dos
fluidos e solidos envolvidos no problema.

ApOs isso € necessario saber qual o modelo matematico que sera adotado, visando
maior aproximacao de um caso real para a simula¢do. Entao deve-se definir a malha a ser
considerada (dinamica ou estatica, por exemplo), escolher o método de discretizacdo mais
preciso, 0 que € dependente de outras variaveis que devem ser definidas: a discretizacao
do dominio espacial, ou seja, a geragao da grade da situagdo simulada, e também, a
discretizagdo das equacdes, definindo quais aproximagdées numéricas serao assumidas,
qual o método de solugao (solver), quais os critérios de convergéncia do processo iterativo
(tal como, passo de tempo e numero de Courant) e os estimadores de erros numéricos.

Seguidamente da declaracao destes aspectos € necessario uma verificacao através
da visualizagdo da malha gerada, isto depende de qual CFD se estd utilizando, muitas
vezes € necessario um software de pos-processamento, como por exemplo o ParaView.
Apés verificada a malha, pode-se executar a simulacdo, ou seja, colocar o solver para
atuar. Em sequéncia deste processo se torna possivel verificar alguns resultados, também
usando os softwares de pds processamento, gerando graficos, bi e tridimensionais.

O valor do numero de Courant implica na estabilidade da solugao para uma deter-
minada malha, em problemas que envolvam alto nivel de ndo-linearidade, € recomendavel
que seja assumido o valor ndo muito diferente de 1, de acordo com Favero (2009).

A maioria dos CFD’s utiliza como base principal as equagdes de Navier-Stokes para
descrever 0s escoamentos.

A simulacdo em CFD’s é uma ferramenta de grande valor para o estudo e com-
preendimento das caracteristicas e comportamento de inUmeros fendbmenos climaticos.
Dentre eles e especificamente para a andlises do escoamento de um microburst, devido
ao evento meteoroldgico possuir uma escala de extensao e temporal muito pequena, seu
monitoramento se torna dificil, assim uma das ferramentas utilizadas para contornar esse
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problema séo as simula¢gdes numéricas.

No ramo das simulagdes numéricas que envolvem o escoamento de fluidos, um as-
pecto importante que deve ser analisado, é qual o modelo de turbuléncia deve ser aplicado
de acordo com a propriedade e a analise que se deseja realizar, ndo correndo o risco de
se perder resultados (PIOMELLI; BALARAS, 2002). Dentre os modelos de turbuléncia de-
senvolvidos para os CFD’s pode-se salientar os trés tipos: simulacado de grandes escalas
(LES), modelo das equagdes de médias de Reynolds (RANS) e simulagdo numérica direta
(DNS).

De acordo com Rezende (2009) os modelos de turbuléncia podem ser definidos da
seguinte forma: LES é o modelo de turbuléncia que realiza o calculo de modelagem para
os turbilhdes de grandes escalas, e parametriza os turbilhbes de escala menor através
de um modelo de sub-grade. RANS por sua vez, utiliza modelos da turbuléncia estatis-
tica baseado nas equacdes de Navier-Stokes médias no tempo, no qual os turbilhdes de
pequena escala, sdo todos transformados em médias e alguns menores ainda nem sao
considerados. O DNS é modelo de turbuléncia em que todas as escalas de movimentos
sao calculados e resolvidos com precisdo e nenhuma modelagem € usada, isso requer um
refinamento grande da malha, o que acarreta em grande custo computacional. Para uma
melhor compreenséo € ilustrado na figura (3), abaixo:

Figura 3 — Comparacao entre os modelos de turbuléncia DNS, LES e RANS.

Fonte: (LOPEZ, 2017).

Para analise de um fenébmeno como os microbursts, comumente é adotado o mo-
delo de turbuléncia LES, afim de capturar-se todas as caracteristicas dos vértices que
se formam no solo e melhor opgdo quando se trata de recurso computacional. Contudo
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qguando o foco nao é a estrutura dos vortices alguns autores utilizam RANS.

2.4 Processo de Discretizacao

Discretizar uma equacao consiste em transformar uma equacao diferencial parcial
em uma equagao algébrica para variaveis do problema, obtidas em localiza¢des discretas
no espaco e tempo.

Quando trata-se de um simulacdo numérica, o processo de traduzir uma geome-
tria € modelos matematicos em uma linguagem computacional, ou seja, em nuameros,
denomina-se processo de discretizagao.

Para a discretizagcao espacial, necessita-se gerar uma malha ou grade, constituida
de um numero finito de pontos distribuidos pelas superficies da geometria desejada, esses
numeros finitos sao divididos em células por todo o dominio em que os valores numéricos
das variaveis precisam ser determinados (HIRSCH, 2007).

As células podem possuir geometria de quadrilatero, triangular, hexaédrica, entre
outras. As malhas ou grades formadas pelas células podem ser malhas estruturadas ou
desestruturadas, dinamicas ou estaticas, segundo Anderson e Wendt (1995). E aplicada a
lei da conservacao nos pontos discretos definidos acima, para que seja possivel o célculo
dos fluxos, esses pontos sdo conhecidos como nos.

Para a discretizagdo de uma equagao diferencial parcial, existem inUmeros métodos
gue podem ser aplicados, como: método dos volumes finitos, método dos elementos finitos
e método das diferencas finitas (SAYMA, 2009). Na maioria dos trabalhos e simulagdes,
o método dos elementos finitos € aplicado, isso se deve devido a que 0 mesmo, abrange
uma grande variedade de problemas e pode ser empregado para qualquer tipo malha. Este
método consiste na divisdo do dominio em volumes de controle adjacentes e aplica-se as
equacles de conservacao a cada um deles (FILHO et al., 2015).

2.5 OpenFOAM e ParaView

2.5.1 OpenFOAM

Um CFD que é muito utilizado é o OpenFOAM . O mesmo é composto pela palavra
“Open’ que significa que o programa de computador seja distribuido gratuitamente como
um cédigo-fonte aberto nas condicdes e termos dados pelo GNU licenca, e a abreviatura
“FOAM” que é a abreviacao do inglés Field Operation And Manipulation (operagao e ma-
nipulagdo de campo). O OpenFOAM ¢é uma enorme biblioteca, que trabalha na linguagem
C++ de codigo aberto que possui todos os tipos de ferramentas para executar operacoes
de campo e manipulacédo dentro da mecanica da continuidade. Contudo, é especialmente
utilizado na area da dinadmica de fluidos, (GJESING; HATTEL; FRITSCHING, 2009).

E um software que contém inimeros métodos de solugéo dentro de sua biblioteca,
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conhecidos como solvers. Sao responsaveis por aplicar todos os métodos numéricos para
a solucao dos problemas.

De acordo com o manual do usuario (GREENSHIELDS, 2015), o OpenFOAM é
basicamente composto pelos seguintes diretérios, 0, Constant e System. O diretério 0
contém as condicdes iniciais para a realizacdo da simulagdo numérica. Constant que
por sua vez, possui todas propriedades fisicas e também a pasta denominada polyMesh,
onde consta a descrigdo completa da malha. E o diretério System onde encontram-se
0s arquivos blockMeshDict, o qual é responsavel pela geragdo das dimensbes da malha e
pela identificagdo da nomenclatura das paredes do dominio simulado, o arquivo controlDict,
na qual sua fung@o determinar o tempo e passo de tempo, o fvSchemes responsavel por
determinar esquemas numéricos para os termos, tais como os derivativos nas equacoes, o
fvSolution, no qual configura-se os solucionadores das equacdes, tolerancias e algoritmos.
Esses esquema é funcional para um caso bem basico, contudo, podem ser necessarios
outros diretérios e comandos de acordo com a necessidade e caso que deseja-se simular.

2.5.2 ParaView

A principal ferramenta de pds-processamento que € fornecida junto do openFOAM
€ 0 modulo leitor para executar com ParaView, o qual é um aplicativo de visualizagédo de
codigo aberto (GREENSHIELDS, 2015).

O ParaView usa o Visualization Toolkit (VTK) como mecanismo de renderizacao
e processamento de dados e, sendo assim, é capaz de ler quaisquer dados no formato
VTK. O OpenFOAM ja é programado para converter seus dados do formato original para o
formato VTK, assim é possivel a visualizagdo de resultados das simulagbes realizadas no
CFD em questao, através do uso do ParaView.



3 METODOLOGIA

Para a elaboracdao do presente trabalho, foi utilizado o CFD Openfoam 9, que
baseia-se na utilizacdo e integracdo das equacgdes de Navier Stokes da conservagéao e
no método de volumes finitos, para a discretizacdo das equagdes.

Na simulacao, para definir os parametros de entrada adotados, foram seguidas as
mesmas condi¢cdes assumidas no experimento realizado por Demarco et al. (2013). A
situacao de estudo diz respeito a um jato descendente carregando um fluido com maior
densidade, simulando os ventos densos de um microburst, que é despejado em um domi-
nio onde se encontra outro fluido de menor densidade, com a finalidade de representar a
atmosfera onde o evento meteoroldgico ocorre. A diferenca entre as massas especificas
dos fluidos é de 10%.

A fim de facilitar a pesquisa, no experimento laboratorial onde este trabalho se ba-
seia, optou-se por utilizar agua como o fluido base, onde um caso era agua em seu estado
normal (fluido menos denso) e agua com sal (fluido mais denso), sendo assim os para-
metros de entrada admitidos para esta simulagdo sdo os demonstrado na tabela (1), a
sequir:

Tabela 1 — Parametros iniciais.

Variavel de Entrada Valor

Py 1000 kg m—?
02 1100 kg m—3
U —1,18ms™!

Onde p; e p; sé@o as densidades do fluido estatico contido no dominio e do fluido
que diz respeito ao jato descendente, respectivamente. E U a velocidade de descida do
fluido referente ao jato denso.

O solver utilizado foi o interFoam, o qual, de acordo com a descri¢gdo contida no
proprio manual do OpenFoam 9 (GREENSHIELDS, 2015), pode ser aplicavel para casos
multifasicos, envolvendo 2 fluidos incompressiveis com densidades distintas.

O modelo de simulacado de grandes turbilhdes, do inglés Large Eddy Simulation
(LES) é o utilizado para o caso trabalhado, a fim de captar de maneira mais assertiva
as caracteristicas principais do microburst simulado, os vértices, visando um custo com-
putacional reduzido, fazendo o uso do modelo de sub-grade conhecido como kEgn, para
parametrizacao dos turbilhbes menores.

Na resolugédo das equagbes o solver faz uso do algoritmo PIMPLE, o qual € indi-
cado para trabalhar até elevados niumeros de Courant. Contudo, foi definido que o passo
de tempo seria ajustavel de acordo com o maximo numero de Courant, que apesar do
algoritmo permitir a utilizacdo de altos valores, por seguranga sera configurado pra variar
em torno de 1, evitando assim que os resultados divirjam.

As equacdes envolvidas no algoritmo, sdo as equagdes de Navier Stokes, assim
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sendo a equagéao da continuidade Eq.(1) e equagao do momento Eq.(2).

O0(u;)
2N 1
Oz, 0 )
d(pu;)  O[puiu,] dp  O(Tij + Twij)
ot Oz, ox; Oz, p9: + Jur @)

Nas quais u; representa a velocidade, g; a aceleracado da gravidade, p a pressao
e 7;; € T, $&0 o cisalhamento viscoso e turbulento, respectivamente e f,; € a tenséo na
superficie.

Assim torna-se necessario definir alguns parametros como a densidade, mostrado
na Eq.(3) e a tensédo na superficie na Eq.(4).

p=ap+(1—a)p (3)

O « é 1 quando o fluido interno é o fluido com densidade p; e 0 quando o fluido
interno é ps. O mesmo varia entre 0 e 1 quando os dois fluidos se encontram em mistura.
Para o seguinte trabalho, inicialmente a = 1.

Pode-se modelar a tenséo na superficie como sendo uma forga de superficie conti-

nua, calculada da seguinte forma:
Oa

8@
Em que o é uma tensao constante de superficie entre os dois fluidos, a qual neste

(4)

foi = ok

trabalho foi adotado como sendo ¢ = 0 e « a curvatura, que pode ser calculada da seguinte
forma, apresentado pela Eq.(5):

S (raa/am) ©)

Definidas as condigdes iniciais, solver e modelo de turbuléncia assumidos, pode-se
dar inicio a criagdo da malha, ou seja, o dominio onde tudo ir4 ser simulado.

Com a finalidade de obter resultados similares aos de Demarco et al. (2013), para
elaboragéo da malha foram seguidos as mesmas dimensdes adotadas no experimento em
laboratério realizado pelo autor. Mostrado na figura (4) abaixo.
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Figura 4 — Esquema laboratorial do estudo base.

D =6 .2mm l
H=10cm
h = altura da atmesfera J’

Fonte: Demarco et al. (2013).

Para este caso é ilustrada através da figura (5) abaixo, as caracteristicas adotadas
referentes a malha. Visando otimizar o andamento da simulacéo, foi assumido uma malha
bidimensional axissimétrica com angulatura de 3°, possivel visualizar na figura (5b), o que
pode ser comparado a uma "fatia de pizza", na qual é simulada apenas uma por¢ao do
dominio, onde € possivel configurar o caso para nao haver perdas de informacdes devido
a essa simplificacdo, mantendo as caracteristicas originais do dominio, subentendidas.
Estas dimensbes podem ser visualizadas na figura (5a) e figura (5c).

Com base na visualizagao das caracteristicas apresentadas na figura (5c), pode-se
descrever as condi¢coes adotadas. Na regido (Entrada) € onde esta configurada a entrada
do fluido mais denso com uma velocidade fixa U. E na extremidade superior (Superficie
Superior) a malha é aberta a atmosfera, permitindo a entrada e saida de fluidos, para evitar
que durante a simulagéo o fluido do dominio transborde, e a0 mesmo tempo, que este nao
tenha limitagdes quanto a quantidade de fluido que pode ser adicionado no seu interior.

Na superficie inferior (Superficie Inferior) e nas paredes (Parede) assumiu-se que
as mesmas nao eram abertas a atmosfera, e uma condi¢cdo de nao escorregamento (No
Slip), as regides podem ser observadas na figura (5). Para o caso das regides das paredes
(Parede) e Eixo é definido qual o tipo de estrutura que as mesmas representam, que no
OpenFoam é adotado o tipo Wedge, para definir que a malha é axis-simétrica, devido a
essa caracteristica é possivel assumir que o dominio ndo se limita apenas a malha gerada,
mas que 0 mesmo possui uma continuidade em seu contorno, e por esse detalhe, faz
com que as informagdes geradas na simulagdo ndo sejam perdidas, mesmo que a malha
adotada seja somente uma porcao do volume.
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Figura 5 — Dimens6es da Malha Adotada.

(b) Vista superior

Superficie Superior
Entrada

Altura
Eixo
Parede
100mm

Superficie Inferior

200mm
Distancia Radial

(c) Vista frontal com especificagoes.
Fonte: O autor.

Outro aspecto a ser avaliado antes de rodar a simulagao é o refinamento da malha.
Como a simulagéo se remete aos efeitos de cisalhamento no solo que acarreta na geragao
dos vortices, a malha ser extremamente refinada quando se aproxima da superficie inferior,
afim de n&o perder os resultados nessas regides. Isto pode ser observado na figura (6).

Figura 6 — Visualizacdo do refinamento.

Fonte: O autor.
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Como software de p6s processamento e visualizagdo da malha é feito o uso do

ParaView 5.6.0, sendo assim possivel gerar as imagens acima.

Todas as condi¢oes iniciais de contorno utilizadas neste trabalho, assim como ou-

tros diretérios essenciais para a obtencéo do caso estdo dispostos nos APENDICES.

3.1 Fluxogramas das Atividades Desenvolvidas

Figura 7 — Fluxograma da aplicacdo da metodologia.

Simulagéo em CFD
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Definicao do OpenFoam Escolha do
Software Solver

4

Constant System
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Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos aplicando a metodologia.
E a partir disso, validar as caracteristicas e simplificacdes adotadas na presente pesquisa,
com base em estudos anteriores, comparando os resultados obtidos neste trabalho aos
atingidos por Demarco et al. (2013), em seu experimento laboratorial, o estudo base. Na
secdo dos APENDICES, constam imagens do resultado do experimento, realizado pelo
autor.

Com este intuito, para uma melhor visualizagédo e analise dos resultados, as janelas
de tempo e de distancias, como posicao radial e altura, foram estabelecidas segundo um
padrao, conforme o estudo base, citado no paragrafo anterior.

4.1 Validacao da Malha Axis-Simétrica

As simulacdes axissimétricas sdo dominios do tipo fatia de pizza (wedge), ou seja,
apenas uma porgao do dominio é simulada, sem perder as caracteristicas do dominio com-
pleto, permitindo utilizar uma malha extremamente refinada, através de um baixo custo
computacional, devido a simplificagdo da malha. Por exemplo, considerando que toda a
superficie € tocada pelo jato incidente, no caso em questao, a analise sera realizada em
apenas uma porg¢ao de volume, analogamente, seria como se o dominio fosse cortado se-
melhante a uma fatia de pizza, assim € considerado que o0 escoamento naquela regiao, é o
mesmo que 0 escoamento presente no dominio completo. Isto pode ser observado no tra-
balho de Abd-Elaal, Mills e Ma (2018), onde os autores utilizaram uma malha axissimétrica
para realizar a simulacdo de um microburst e obtiveram resultados satisfatérios.

Para uma melhor compreensao, pode-se visualizar abaixo na figura (8) de maneira
simplificada como se da a definicdo do tipo wedge em uma simulacao.

Figura 8 — Visualizagdo da malha tipo wedge, "fatia de pizza". Tem-se um dominio com-
pleto e é escolhida uma regido em forma de fatia, para analise do escoamento.

Fonte: O autor.
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4.2 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos sdo dispostos a seguir, assumindo-se o tempo ¢ = 0 e dis-
tancia radial » = 0, como o0 momento em que o jato incidente toca a superficie inferior.
Este estudo é baseado, como dito anteriormente, no experimento laboratorial realizado
por Demarco et al. (2013), onde o autor realizou 0 experimento avaliando quatro situagcdes
distintas, envolvendo fluxos e diferengas entre as massas especificas, o que sera utilizado
neste trabalho como auxilio visual e comparativo sao as informacdes sobre a situacao re-
lacionada a diferenca de massa especifica de 5%, a fim de validar o comportamento das
caracteristicas analisadas e assegurar-se nas informacgdes descritas no trabalho, sobre
o experimento de 10% de diferenca entre as massas especificas, assim como o que foi
assumido para o presente trabalho.

4.2.1 Estrutura e Comportamento do Fenomeno

Os microbursts sao caracterizados por possuirem uma coluna densa de ar que se
choca com o solo, e nesse contato sdo geradas instabilidades, isso se d& devido ao cisalha-
mento entre o fluido em movimento e o fluido parado. Essas instabilidades denominam-se,
vortices.

A simulacdo realizada, apresentou resultados similares aos obtidos por estudos
anteriores, como Proctor (1985).

Através da figura (9) abaixo, a formacao completa dos primeiros vortices pode ser
visualizada dentro dos primeiros segundos de simulagcéo. Para este estudo, buscando ob-
ter um padrao no acompanhamento dos resultados, visualiza-se os primeiros vértices na
janela de tempo de 3 segundos. Sendo assim, pode-se observar que o vortice primario
(maior vortice) se forma inteiramente neste tempo e se mantém perfeitamente visivel até
0s 6 segundos, como mostrado na figura (9b), e no decorrer da simulagao, pode-se notar
que o mesmo vortice se estende radialmente, originando novas pertubacdes, ou seja, vor-
tices secundarios, que tendem a se sobrepor uns sobre os outros, que podem acabar lhes
conferindo uma estrutura nao totalmente definida em alguns instantes de simulagéao.

Analisando a propagagao do microburst em outros instantes de tempo (t = 3s,t =
6s e t = 9s), nota-se que na propagacao dos vortices, as velocidades maximas atingidas
nao ultrapassam o valor da velocidade do jato incidente, porém chegam a valores bem
proximos. Essa andlise permite perceber, que as maximas velocidades sdo encontradas
proximas centro de contato do jato com a superficie, onde o cisalhamento é maior, de
acordo com o trabalho de Fujita e Wakimoto (1983), onde o autor obteve resultados e
conclusdes semelhantes.
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Figura 9 — Propagagéo da simulagdo numérica, analisando o comportamento da dispo-
sicao radial variando com a altura em determinados periodos de tempo. Onde Fig.(a)
corresponde ao tempo de 3 segundos, a Fig.(b) ao tempo de 6 segundos e a Fig.(c) ao
tempo de 9 segundos.
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(a) Simulagao no tempo de 3 segundos. (b) Simulagao no tempo de 6 segundos.
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(c) Simulagao no tempo de 9 segundos.

Fonte: O autor.

Na figura (10) abaixo, s&o evidenciados os resultados obtidos por Demarco et al.
(2013). E visivel a semelhanca entre o resultado quanto ao comportamento dos vértices
através desta simulagao, o que valida a utilizagdo da malha simplificada neste trabalho,
onde a mesma obtém uma resposta condizente ao experimento em laboratério e mais
importante que isso, condizente ao comportamento do fendmeno na natureza, o que € evi-
denciado no estudo realizado por Fujita (1990). Analisando o comportamento dos campos
de velocidades obtidos por Demarco et al. (2013), existe uma diferenga entre o alcance ra-
dial dos vértices, porém a estrutura dos mesmos é muito semelhante, o que vale ressaltar
€ que estes resultados sao referente a um experimento utilizando uma diferenca de massa
especifica entre os fluidos de 5%, o que difere-se deste trabalho onde foi assumida uma
diferenga de 10%. Contudo o autor afirma que no seu experimento envolvendo diferen-
¢cas maiores de massa especifica a propagacao dos vortices tinham maior alcance radial e
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velocidades mais intensas.
Figura 10 — Campos de Vorticidade nos tempos de 3 segundos Fig.(a), 6 segundos Fig.
(b) e 9 segundos Fig.(c).
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(c) 9s.

Fonte: Demarco et al. (2013).

4.2.2 Perfis de Velocidade Radial

Um microburst se trata de um fendmeno natural composto de campos de velocida-
des que se propagam em todas as direcées. Neste estudo objetiva-se, simular o compor-
tamento dos perfis de velocidade conforme aumento da distancia radial e de acordo com a
altura do dominio. Como trata-se de uma malha axissimétrica sdo avaliados os resultados
exatamente no centro do angulo de 3°.

Para avaliar o comportamento da velocidade de acordo com a posi¢ao radial deve-
se determinar uma altura fixa e avaliar como se da a distribuigdo dos perfis de velocidade
radial neste local, em instantes de tempo diferentes. Seguindo as caracteristicas adotadas
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no experimento de base, a altura definida foi 0, 4cm . A partir desta, foram definidos outros

pontos para verificar como a velocidade varia em determinados instantes de tempo e em

alturas diferentes, sendo assim, foram definidos outros pontos superiores: 2, 2cm , 2, 5cm e

3,3cm. Os resultados obtidos a partir desta analise podem ser observados na figura (11),

abaixo:

Figura 11 — Variagao da velocidade de acordo com o aumento da distancia radial.Onde a
Fig.(a) trata da altura fixa 0, 4cm comparada a altura de 2,2cm. A Fig.(b) a altura fixa de
0,4cm em comparacao a altura de 2, 5cm. E a Fig.(c) a altura 0, 4cm comparada a a altura

de 3, 3cm.

0.4

0.2
1

- - -

Ve lms™')
0.0
|

-0.2
1

— 04cm
—-= 22cm

-04

T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Posigao Radial (m)

(a) Variagao da velocidade radial, periodo de 3
segundos.

0.4

0.2
1

v, ms™)
0.0
|
T

e ———

-0.2
1

-0.4

T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Posicao Radial (m)

(b) Variagao da velocidade radial, periodo de 6
segundos.

v, (ms™)
0.2 0.0 0.4
1 |

-0.4
|

0.00 0.02 0.04

0.06 0.08 0.10 0.12

Posigao Radial (m)

(c) Variagao da velocidade radial, periodo de 9

segundos.

Fonte: O autor.

Para este caso a velocidade possui sentido positivo, quando a sua distribuicao se

da na direcdo do escoamento e sentido negativo quando a mesma se opde a direcdo do
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escoamento.

Na figura (11) € visivel a existéncia de maior intensidade nos perfis de velocidade no
ponto 0, 4cm de altura, ou seja, mais préxima da superficie que os outros pontos de analise.
Além de obter-se um perfil de velocidade distribuido no sentido positivo, este fato ocorre
por tratar-se de uma altura onde ha a formacao inicial dos vértices primarios, ou seja, 0s
vetores que compde o perfil encontram-se na direcdo do escoamento. Outro detalhe que
pode ser avaliado € que nas posicoes radiais da extremidade » = 0 a velocidade radial
se encontra praticamente nula, devido ao ponto de colisido com a base, onde temos a
inversao de sentido dos vetores que compdes o perfil de velocidade. Logo em seguida o
perfil de velocidade ja apresenta os valores mais intensos detectados na simulagao, isto
ocorre entre » = 3cm e r = 6cm aproximadamente. Ja quando analisa-se a altura de
2,2cm é notério que este ponto apresenta um perfil de velocidade negativo, em pontos
mais altos o sentido da velocidade predominante é contrario ao escoamento, o que diz
respeito a formagao completa dos vortices, onde os vetores ja se mostram em sua maioria
no sentido negativo e se somando aos novos vértices que vao se formando ao decorrer da
simulac&do. Quanto mais afastado da posicao r = 0 a velocidade vai perdendo intensidade
e decrescendo até zero, pois os vértices vao se distanciando do jato e os vetores que
simulam os ventos tendem a ter suas direcées no sentido dos vortices, ou seja, tendem
a somar-se aos novos vortices em posi¢cdes anteriores, o que lhes confere esta perda
de intensidade em posi¢cdes afastadas, o que valida as caracteristicas do microburst de
possuir uma area de ataque mais concentrada préxima ao jato descendente.

Ainda analisando a figura (11), para as demais alturas comparadas, as mesmas
conclusbes podem ser tomadas de acordo com o aumento da posigéo radial e decorrer do
tempo de simulagédo. Contudo, nas trés situagées o que difere dos resultados obtidos por
outros estudos, é que a velocidade decai mais rapidamente de acordo com o aumento da
altura e do tempo de simulacao neste trabalho, o que pode ser visualizado comparando
a figura (12) abaixo, com a figura (11), onde estao ilustrados os resultados obtidos pelo
no experimento laboratorial (DEMARCO et al., 2013), para um caso onde a diferenca de
densidade entre os fluidos adotada pelo autor foi de 5%, o que difere deste trabalho onde é
assumida uma diferenca de 10%, ou seja, devido a esse detalhe, os perfis concentram-se
préximos a superficie inferior, mas ainda assim, é evidenciada a semelhanga no compor-
tamento dos mesmos.
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Figura 12 — Perfis de velocidade radial em fun¢éo da distancia do eixo central do microburst,
para diferentes valores alturas, correspondendo aos niveis superiores aos niveis superiores
(linha-pontilhada) e inferiores (linha-cheia) para o nuicleo do vortice (experimento de 5%).
a)t = 3s; b)t = 6s;c)t = 9s.
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Fonte: Demarco et al. (2013).

Como o fendmeno apresenta campos de velocidade em todas as dire¢des é impor-
tante também realizar uma andlise do comportamento dos perfis de velocidade radial de
acordo com a altura. Analogamente ao raciocinio utilizado para a situagao anterior, foram
definidas posi¢des radiais fixas e avaliado como estes perfis se dao em trés instantes de
tempo diferentes. A Figura (13) apresenta a variagdo da velocidade radial com a altura,
tomando distancias radiais como fixas, nos instantes de tempos: t =3s,t =6set=9s.
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Figura 13 — Variagao da velocidade radial de acordo com a altura. Nas quais tanto a Fig.(a),
a Fig.(b) e Fig.(c) tratam da variagdo dos perfis de velocidade tomando 3 distancias radiais
como fixas, sendo elas » = 2cm, r = 4, 1cm e r = 6, 9cm, respectivamente. E cada figura
representa o tempo onde esses perfis foram analisados.
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Fonte: O autor.

Na Figura (13a) é evidenciado que os vortices ndo atingiram alturas muito elevadas
devido a simulagéo levar em consideracdo uma diferenca de massa especifica maior, o
fluido do jato é 10% mais denso do que o fluido estatico, sendo assim, os perfis de veloci-
dade radial possuem maior intensidade préximas ao solo e um rapido decrescimento até
V. = 0 em niveis mais elevados, 0 que se mostra diferente dos resultados ilustrados na
figura (14), constatados por Demarco et al. (2013), onde exemplifica seu experimento, no
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qual o autor adotou uma diferenca de massa especifica de 5% entre os fluidos, e nesse
caso os perfis atingiram niveis mais elevados, porém o modo como se dé esta distribuicao
do perfil € semelhante nos dois casos, possuindo inicialmente (niveis mais baixos) um per-
fil positivo e com 0 aumento da altura os mesmos tem seu sentido invertido, caracterizando
a formacao dos vértices, o mesmo € confirmado quando comparado com os outros estu-
dos onde a simulag@o é baseada em um jato incidente, como o caso de Hjelmfelt (2010).
Em 3 segundos pode-se notar que os vortices ainda ndo haviam se propagado até pontos
radiais mais distantes do ponto de contato do fluido descendente como no caso da posi-
cao r = 6,9cm, por esse, motivo a velocidade radial nesta posicao encontra-se préxima
de zero. Com o passar do tempo, como o mostrado nas Figuras (13b) e (13c) os voérti-
ces se propagam radialmente até pontos mais distantes do centro do jato, confirmando a
movimentacao radial dos vértices contidos no microburst. Entretanto, ndo é possivel notar
perfis de velocidade muito elevados, como nos pontos radiais mais préximos do centro do
jato, que € o caso de » = 2cm, o que complementa o resultado obtido e evidenciado na
figura (11).

Figura 14 — Perfis de velocidade radial em funcao da altura, onde tem-se r = 2cm (linha-
cheia), r = 4, 1cm (linha-pontilhada) e » = 6, 9cm (linha-tracejada) para o experimento de
5%. a)t = 3s; b)t = 6s;c)t = 9s.
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Fonte: Demarco et al. (2013).

Foram também avaliados na regidao de sobreposigao dos vortices, perfis de veloci-
dade verticais de acordo com a altura, para isso foi definida uma posicao radial, onde neste
trabalho a simulagéo apresentou a formacao dos primeiros vortices, e por consequéncia
as maiores velocidades como ponto de analise, devido a sobreposicao de um vortice so-
bre o outro no decorrer do tempo, e por esse motivo, 0s mesmos acabam mantendo sua
intensidade, esta posicao ocorre logo apds o contato do jato com a superficie o que ocorre
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em aproximadamente » = 4,5cm. Sendo assim, a situacdo foi analisada nos mesmos
instantes de tempo que o estudo base utilizou, t = 3s,t = 6s et = 9s.

Figura 15 — Comportamento do perfil de velocidade vertical adimensional, variando de
acordo com a altura.
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Fonte: O autor.

Na figura (15), pode-se perceber que a velocidade de propagacao é mais intensa
préxima ao solo. A medida que a altura aumenta, o perfil mostra que a velocidade decresce
até proximo a 0. E possivel observar que nos tempos de t = 6s e t = 9s apresentam maior
intensidade, isso se da devido a maior numero de sobreposicdo de um vortice sobre o
outro do que no instante t = 3s. Confirmando o que também ocorreu com os perfis de
velocidade radiais.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta a simulagao numérica em CFD de um fenémeno da
natureza conhecido como microburst, baseando-se nos resultados obtidos em um estudo
realizado em laboratério por Demarco et al. (2013).

No presente trabalho foi descrito todo o procedimento para realizagdo de tal simu-
lacdo e os parametros adotados, onde optou-se por reduzir custo computacional simpli-
ficando o tipo de dominio assumido no experimento laboratorial, o substituindo por uma
malha bidimensional axissimétrica, configurando a mesma para nao perder informagoes
devido a esta simplificacao, adicionando a condi¢do para as paredes do tipo wedge, com
isso foi possivel adotar extremo refinamento na malha, principalmente nas regides proxi-
mas a superficie onde se daria boa parte das analises, com a finalidade de obter uma
resposta mais préxima possivel da realidade, incluindo os pequenos vortices gerados em
um microburst, com um custo baixo computacional.

Sendo assim, pode-se concluir que os objetivos foram atendidos, tendo em vista
que foi possivel simular o experimento laboratorial realizado por Demarco et al. (2013) e
se obter resultados condizentes ao estudo, assim como em outros trabalhos realizados por
autores que realizaram simulagdes numeéricas axissimétricas para compreender o feno-
meno como Abd-Elaal, Mills e Ma (2018).

Foi observado que a propagacao dos vortices apresentaram um comportamento
semelhante ao esperado e de acordo com o relatado por Fujita (1990), o qual foi o pioneiro
nos estudos sobre microbursts na natureza.

Os resultados mostram que as maiores velocidades sdo encontradas proximas a su-
perficie, tem maior intensidade em posic¢oes radiais onde ocorre a formacao dos primeiros
vortices e com o decorrer do tempo os vortices se sobrepde e vao ganhando intensidade,
o que também é validado quando comparado com estudos anteriores (PROCTOR, 1985;
ABD-ELAAL; MILLS; MA, 2018).

5.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, pretende-se realizar a simulagdo em um caso tridimensional
mantendo as configuragdes originais do experimento laboratorial do estudo base, além
de introduzir um perfil de temperatura entre os fluidos de diferente densidade, realizando
uma analise sobre o efeito deste pardmetro no comportamento do microburst, visando
aproximar a simulagao das caracteristicas fisicas reais do fenémeno meteorolégico.
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Apéndice A - blockMeshIDict

[ R o *\
| ========= | |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ / 0 peration | Vversion: 9 |
|\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object blockMeshDict;
}
[/ F R R ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk kxR ok ok ok sk ok ok kR ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %/
theta 1.5;
angle #calc "degToRad($theta)";
xMin  #calc "0.0034*cos($angle)";
xMax  #calc "@.2*cos($angle)"”;
yMinp #calc "@.0034*sin($angle)";
yMinn #calc "-0.0034*sin($angle)";
yMaxp #calc "@.2*sin($angle)";
yMaxn #calc "-0.2*sin($angle)";

convertToMeters 1;

vertices

(
(60 0 9)
($xMin

// @

$yMinn @) // 1

($xMax $yMaxn @) // 2
($xMax $yMaxn 0.1) // 3

($xMin
(0 @ 0.1)
($xMin

$yMinn ©.1) // 4

/15

$yMinp @) // 6

($xMax $yMaxp @) // 7
($xMax $yMaxp ©0.1) // 8

($xMin

)
blocks

$yMinp ©.1) // 9

6 0550) (200 1 25) simpleGrading (20 1 1) // z y X
7149 6) (200 1 250) simpleGrading (20 1 ©.25) // z y X

arc 4 9 (0.0034 0 0.1)
arc 1 6 (0.0034 0 0)

)5

boundary

(

top

{



type patch;

faces
(
(4 9 8 3)
)s
}
bottom
{
type wall;
faces
(
(1276)
(016 0)
)s
}
walls
{
type wall;
faces
(
(2387)
)5
¥
front
{
type wedge;
faces
(
(66 95)
(6 7 89)
)s
}
back
{
type wedge;
faces
(
(0 541)
(143 2)
)5
}
axis
{
type empty;
faces
(
(055 0)
)5
}
inlet



type patch;
faces

(

(59 45)
)
}
)s
mergePatchPairs
(
)



Apéndice B-U

FoamFile

{ .
version
format
class
object

}

J] ¥ ok K % %

dimensions
internalField

boundaryField
{

inlet

{
type
value

|
F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
0 peration | Website: https://openfoam.org

A nd | version: 9
M anipulation |

2.0;
ascii;
volVectorField;
u;
* ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ox /)

[01-100800];

uniform (© 0 9);

fixedvValue;
uniform (0 © -1.18);

pressureInletOutletVelocity;
uniform (0 © 9);

fixedValue;
uniform (0 © 9);

fixedValue;
uniform (0 © 9);

wedge;

wedge;



Apéndice C - setFieldsDict

J A e TP T O *\
| ========= | |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ / 0 peration | Vversion: 9 |
|\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object setFieldsDict;
}
// k % 3k sk %k % k% %k % %k %k % % 3k k % % 3k % % k% %k % % k % % 3k %k % % 3k % % 3k % x //
defaultFieldValues
(

volScalarFieldValue alpha.water 0//somente o fluido de menor densidade
dentro do dominio

)5

// 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok sk ok 5k 3k ok >k >k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk ok sk >k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok sk ok ok sk ok 3k >k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk ok ok ok 3k >k >k 3k 3k 3k 3k sk ok sk ok ok ok ok ok k k ok //



Apéndice D - turbulenceProperties

J A e TP T O *\
R |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | version: 9
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object turbulenceProperties;
}

simulationType LES;

LES

{
LESModel kEgn;
turbulence on;
printCoeffs on;

delta smooth;

cubeRootVolCoeffs
{

}

PrandtlCoeffs
{

deltaCoeff 1;

delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs

{
}

deltaCoeff 1;

smoothCoeffs

{

delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs

{
}

maxDeltaRatio 1.1;

deltaCoeff 1;

}

Cdelta 0.158;



Apéndice E — transportProperties

J A e TP T O *\
R |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | version: 9
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object transportProperties;
}

// % ok sk ok ok ok ok ok ok k 3k 3k %k % % k 3k 3k 3k % % *x % k 3k %k % *x % % %k 3k 3k % % *x X //

phases (water air); // air = variavel contendo a correta densidade da &agua

water
{
transportModel Newtonian;
nu nu[©02-1000201] le-06;
rho rho [ 1 -300 000 ] 1100;
}
air
{
transportModel Newtonian;
nu nul[ ©2-10000 ] le-06;
rho rho [ 1 -30000 0 ] 1000;
}
sigma 9;

// 3k ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok k ok k ok k //



Apéndice F — controlDict

J A e TP T O *\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | version: 7
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object controlDict;
}
application interFoam;
startFrom latestTime;
startTime 0;
stopAt endTime;
endTime 15;
deltaT 2e-07;
writeControl adjustableRunTime;

writeInterval le-02;
purgelWrite 9;
writeFormat binary;
writePrecision 8;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;

maxCo 1;
maxAlphaCo 0.5;

maxDeltaT le-04;



functions

{
/*

#include "probes_radial_©.4cm"
#tinclude "probes_radial_2.2cm"
#tinclude "probes_radial_ 2.5cm"
#include "probes_radial_3.3cm"
#include "probes_vertical_2cm"
#include "probes_vertical 4.1cm"
#tinclude "probes_vertical 6.9cm"

*/

//#include "residuals"

fieldAveragel
{
type fieldAverage;
functionObjectLibs ( "libfieldFunctionObjects.so" );
enabled true;
writeControl writeTime;
fields
(
u
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
p
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
}
)s
}
minMax1
{
functionObjectlLibs ( "libfieldFunctionObjects.so" );
type fieldMinMax;
mode component;
fields w);
outputControl  outputTime;
}
minMax2

{



/*

*/

functionObjectLibs ( "libfieldFunctionObjects.

type fieldMinMax;
mode magnitude;
fields w);

outputControl  outputTime;

so" );

/*wallShearStressl

{

type wallShearStress;

libs ("libfieldFunctionObjects.so");
enabled true;

writeControl writeTime;

patches (bottom);

3/

//wallHeatTransferCoeffl

/74

//type wallHeatTransferCoeff;

//1ibs ("libfieldFunctionObjects.so");
//enabled true;

//outputControl  outputTime;

//patches (".*Wall");

//}

wallHeatFlux1

{

type wallHeatFlux;

libs ("libfieldFunctionObjects.so");
enabled true;

outputControl  outputTime;

patches (".*Wall");

}

yPlus1l

{

type yPlus;

libs ("libfieldFunctionObjects.so");
enabled true;

writeControl writeTime;

}

/*¥Tdiff

{

type subtract;

libs ("libfieldFunctionObjects.so");
enabled true;

outputControl  outputTime;

fields (T Tmean);

result Tdiff;

executeControl writeTime;
writeControl writeTime;



y*/

turbulencelntensity
{
type turbulenceIntensity;
libs ("libfieldFunctionObjects.so");
enabled true;
writeControl writeTime;
}
CourantNol
{
type CourantNo;
libs ("libfieldFunctionObjects.so");
enabled true;
writeControl writeTime;
}



Apéndice G — fvSchemes

YA e T H oo Gt =Ko o e *\
| ========= | |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ / 0 peration | Vversion: 9 |
|\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvSchemes;
b
ddtSchemes

default Euler;
}
gradSchemes
{

default Gauss linear;
b
divSchemes
{

div(rhoPhi,U) Gauss linear;
div(phi,alpha) Gauss vanlLeer;
div(phirb,alpha) Gauss linear;

div(phi,k) Gauss limitedLinear 1;
div(phi,B) Gauss limitedLinear 1;
div(B) Gauss linear;

div(phi,nuTilda) Gauss limitedLinear 1;
div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}
laplacianSchemes
default Gauss linear corrected;
}
interpolationSchemes
{ default linear;
}
snGradSchemes
default corrected;



Apéndice H - fvSolution

[ F e e H o Gt =¥ oo e e e e e *\
| =====e=e- | |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ / 0 peration | version: 9
|\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;
solvers
{
alpha.water
{
nAlphaCorr 1;
nAlphaSubCycles 4;
cAlpha 2;
}
"pcorr. . *"
{
solver PCG;
preconditioner
{
preconditioner GAMG;
tolerance le-05;
relTol 0;
smoother DICGaussSeidel;
}
tolerance le-05;
relTol 0;
maxIter 100;
}
p_rgh
{
solver GAMG;
tolerance le-07;
relTol 0.01;
smoother DIC;
}
p_rghFinal
{
solver PCG;
preconditioner
{

preconditioner GAMG;
tolerance le-07;
relTol 0;



}

nVcycles
smoother
nPreSweeps
}
tolerance
relTol
maxIter

}

"(ulk)"

{
solver
smoother
tolerance
relTol
nSweeps

}
"(U|k)Final®

solver
smoother
tolerance
relTol

PIMPLE

{

2;
DICGaussSeidel;
2;

le-07;
9;
100;

smoothSolver;
GaussSeidel;
le-06;

0.1;

1;

smoothSolver;
symGaussSeidel;
le-08;

9;

momentumPredictor no;

nCorrectors 2;

nNonOrthogonalCorrectors 1;



Apéndice | — Resultados Obtidos em Experimento Laboratorial

Figura 1.4: Técnica com Tinta em a) t=0.25s, b) t=1.5s, c) t=3.75s e d) t=6.5s

Fonte: Demarco et al. (2013).
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