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RESUMO

A descricao adequada do escoamento noturno por modelos numéricos ainda é um grande
desafio, um dos principais aspectos € a reprodugao do acoplamento atmosférico. Como o
objetivo do trabalho visa estudar os efeitos da estratificacdo estavel sobre o escoamento
turbulento, foi utilizado o solver para escoamentos turbulentos, transientes, com transfe-
réncia de energia na forma de calor para fluidos incompressiveis através do modelo de
turbuléncia LES (do inglés “Large Eddy Simulation”). O escoamento € mantido por um gra-
diente de pressao fixo, 0 qual mantém a vazao no canal constante. Na superficie inferior
sdo impostas temperaturas mais baixas que a temperatura do escoamento e da superficie
superior do canal. As simulagcées mostram que em condicdes de velocidade baixa e com
grande gradiente vertical de temperatura, a turbuléncia do escoamento é reduzida pelos
efeitos de empuxo. Além disso, os efeitos da estratificagdo manifestam-se mesmo na ca-
mada limite gerada pela interacdo do escoamento com a superficie superior. E importante
destacar que apenas as caracteristicas médias do escoamento foram analisadas até o pre-
sente momento, sendo necessaria uma investigagdo mais aprofundada das propriedades
do escoamento em funcdo dos forgantes, bem como os limites de aplicabilidade dos re-
sultados. Como exemplo de aplicagdo em mecénica de fluidos e na engenharia, temos o
tunel de vento, aplicagées com valvulas de orificio empregadas na industria de petrdleo, de
termohidraulica em reatores nucleares e operadores de perfuragédo na industria de petréleo
€ gas, entre outros.

Palavras-chave: turbuléncia; escoamento estratificado; simulacdo de grandes turbilhdes



ABSTRACT

The adequate description of the nocturnal flow by numerical models is still a great chal-
lenge, one of the main aspects is the reproduction of the atmospheric coupling. As the
objective of this work is to study the effects of stable stratification on turbulent flow and tran-
sient, using a solver with energy transfer in form of heat for incompressible fluids by a LES
(Large Eddy Simulation) model. The flow is maintained at a fixed pressure gradient, which
maintains the flow constant in the channel. On the lower surface lower temperatures are
imposed than the flow temperature and the upper channel surface. The simulations show
that in low speed conditions and with a large vertical temperature gradient, the flow turbu-
lence is reduced by buoyancy effects. In addition, the effects of stratification are manifest
even in the boundary layer generated by the interaction of the flow with the upper surface.
It is important to note that only the average flow characteristics were analyzed until the pre-
sent moment, and a more in-depth investigation of the properties of the flow as a function
of the forcing is required, as well as the limits of applicability of the results. As an example
of application in fluid mechanics and engineering, we have the wind tunnel, applications
with orifice valves used in the oil industry, thermohydraulics in nuclear reactors and drilling
operators in the oil and gas industry, among others.

Keywords: turbulence; stratified flow; large eddy simulation
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1 INTRODUCAO

Na camada limite atmosférica (CLA) existem variagcdes de temperatura entre dife-
rentes niveis atmosféricos de acordo com a velocidade do vento (ACEVEDO; FITZJAR-
RALD, 2003). Elas oscilam entre dois estados de equilibrio: um equilibrio quente e um
equilibrio frio, quando a velocidade do vento e a mistura turbulenta restringem-se aos niveis
mais préximos da superficie e a temperatura do ar tende a um valor de equilibrio préximo a
temperatura superficial mais fria. A medida que a velocidade do vento aumenta, a turbulén-
cia do escoamento aumenta, alcan¢ando niveis mais elevados transportando o ar quente
dos niveis mais altos até proximo a superficie, fazendo com que a camada de ar junto ao
solo fique mais quente. A distingcdo entre os estados de equilibrio térmico da CLA noturna
€ conhecido como acoplamento atmosférico (MCNIDER et al., 1995; DERBYSHIRE, 1999;
ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012).

A partir do acoplamento atmosférico, € possivel definir os regimes de escoamento
na camada limite estavel (CLE). Em condig¢des turbulentas os diferentes niveis da atmos-
fera mantém-se conectados, e o gradiente de temperatura é reduzido, representando dessa
forma o estado acoplado. Esse estado geralmente coincide com a classificacao proposta
por Mahrt (1998) para o regime de escoamento fracamente estavel (ou WSBL, do inglés
"Weakly Stable Boundary Layer”). Por outro lado, o estado desacoplado coincide com o
regime fortemente estavel (ou VSBL, do inglés "Very Stable Boundary Layer”), quando a
superficie tende a desacoplar dos niveis atmosféricos superiores, devido ao fraco forgante
mecanico e aos forgantes radiativos e de empuxo, que reduzem a intensidade turbulenta a
ponto de quase provocar a laminarizagdo do escoamento (WIEL et al., 2002; ANSORGE;
MELLADO, 2014, entre outros).

A medida que ocorre a transicdo de regimes de escoamento na CLE, e o escoa-
mento fica mais estratificado, 0 escoamento deixa de ter turbuléncia homogénea e isotro-
pica. Na VSBL, a medida que o escoamento fica mais estavel a turbuléncia é suprimida,
devido a acao da forca de empuxo, podendo acarretar na laminarizagcdo do escoamento.
Foi desprezada a influéncia da rugosidade na superficie, diferentemente de um experi-
mento real em um tdnel de vento onde essa condicdo é levada em conta. Durante esse
estado, de forma aparentemente aleatéria tanto no tempo quanto no espago, a turbulén-
cia ressurge intermitentemente na forma de explosdes localizadas, dando origem a um
fendmeno que é conhecido como intermiténcia global (MAHRT, 1999).

A reproducao do comportamento intermitente da turbuléncia na VSBL € um dos
grandes desafios para modelos numéricos. Em grande parte dos modelos que utilizam
médias de Reynolds (RANS) (do inglés "Reynolds Averaged Navier—Stokes Equations”),
uma vez que a turbuléncia é suprimida, pelos forcantes externos, ela ndo mais se rees-
tabelece. Em modelos de simulagao de grandes turbilhdes (LES) (do inglés "Large Eddy
Simulation”), a simulacao de escoamentos estratificados pode levar a laminarizagao do es-
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coamento, impondo a esses modelos de turbuléncia limites de validade. Geralmente, séo
utilizadas simulagdes numéricas diretas (DNS) (do inglés "Direct Numerical Simulation")
para a reproducao de escoamentos em condigbes muito estaveis. Todavia, as simulagdes
em DNS somente podem ser operadas em casos idealizados, com pequenos dominios e
baixos numeros de Reynolds, devido a limitagcbes computacionais.

Por outro lado, nos ultimos anos o desenvolvimento computacional tem permitido
a realizagao de experimentos numéricos para o estudo do escoamento na VSBL. Nesses
estudos, sdo utilizados modelos RANS (COSTA et al., 2011; Van de Wiel et al., 2017; MA-
RONEZE et al., 2019), LES (CUXART, 2007; ZHOU; CHOW, 2011) e DNS (ANSORGE;
MELLADO, 2014; HE; BASU, 2015; HOOIJDONK, 2017). Tais estudos, mostram clara-
mente a distingcdo entre os regimes de escoamento e as técnicas mais precisas. LES e
DNS, sédo capazes de reproduzir a ocorréncia de intermiténcia global. Apesar dos pro-
blemas dos modelos LES em simular situagbes muito estaveis, trabalhos recentes tém
mostrado que a utilizacdo de um filtro de sub-grade adequado (ZHOU; CHOW, 2011), ou
0 aumento da resolugdo da malha (SCHUSTER et al., 2016), permitem a simulacdo de
escoamento sob condigdes de intensa estratificacao.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo simular, utilizando um modelo
LES, os efeitos da estratificacdo estavel em um escoamento turbulento até o limite da ocor-
réncia de intermiténcia global. A utilizagdo de um modelo LES visa identificar as limitagcoes
na aplicabilidade e também as possiveis potencialidades, tendo em vista que € uma técnica
bem mais barata computacionalmente quando comparada a DNS. A partir da simulacao de
diferentes condicbes de escoamento, procurar-se-a identificar similaridades entre o regime
simulado e a CLE. Essa caracterizagao visa permitir a utilizacao dos resultados de experi-
mentos similares na construgdo de parametriza¢des para modelos RANS, que podem ser
utilizados em diferentes areas da Engenharia e da Fisica.

Essa dissertacao esta estruturada da seguinte forma: inicialmente é apresentada
uma breve revisao conceitual (Capitulo 2), que trata do tema abordado pelo trabalho, bem
como a evolugéo do estudo numérico em camadas limites estratificadas nos ultimos anos.
O experimento numérico, assim como 0s métodos utilizados e a descricao das simulagdes
numéricas realizadas estao presentes no Capitulo 3. Os resultados estao presentes no
capitulo 4. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais, assim como,
algumas propostas para projetos futuros.



2 REVISAO CONCEITUAL: FENOMENOLOGIA

A transicao de regime de escoamento laminar-turbulento é importante na maioria
das areas de aplicacdo em mecanica dos fluidos e na engenharia, como exemplo temos
o tunel de vento, aplicagbes com valvulas de orificio empregadas na industria de petro-
leo (SANTOS, 2015), termohidraulica em reatores nucleares (KRUSCHE, 2015) e opera-
cOes de perfuracdo na industria de petréleo e gas (COLMANETTI; RODRIGUEZ; CASTRO,
2016). Na camada limite atmosférica (CLA), o escoamento € predominantemente turbu-
lento, porém existem condi¢des nas quais a turbuléncia do escoamento é suprimida pelos
efeitos de empuxo. Nessas condi¢cdes, a superficie encontra-se mais fria que as camadas
de ar acima dela, e portanto, o perfil de temperatura, para a camada estavel, resulta em
um gradiente vertical de temperatura positivo. Essa condigcao do escoamento na CLA é
conhecida como camada limite estavel (CLE).

2.1 Regimes de escoamento na CLE e intermiténcia global

Na CLE a geracao de turbuléncia da-se unicamente pelo cisalhamento do vento. A
ocorréncia da CLE é mais comum durante a noite, quando a superficie € resfriada atra-
vés da emissdo de onda longa, que consiste no fluxo radiante de energia oriundos da
emissao de gases atmosféricos e de superficies liquidas e sélidas da terra. Geralmente,
o escoamento na CLE é caracterizado como sendo fracamente estavel (WSBL, do inglés
“Weakly Stable Boundary Layer”), onde a mistura turbulenta é suficiente para manter os
niveis atmosféricos, na camada limite, acoplados ou conectados. Em noites de céu claro
e ventos fracos, a CLE torna-se muito estavel, e o forcante mecénico, nao € suficiente
para sustentar a turbuléncia continua no escoamento (Van de Wiel et al., 2012). Assim,
devido a supressao da turbuléncia, os diferentes niveis atmosféricos tendem a tornar-se
desacoplados, ou desconectados (DERBYSHIRE, 1999; ACEVEDO; FITZJARRALD, 2003;
ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012), dando origem a uma camada limite muito estavel
(VSBL, do inglés “Very Stable Boundary Layer”). O fenébmeno, que caracteriza a transi¢ao
do regime de escoamento na CLE de WSBL para VSBL, ou vice-versa, é conhecido como
acoplamento atmosférico. Ainda hoje, apesar dos grandes avanc¢os nos ultimos anos (Van
de Wiel et al., 2012; ANSORGE; MELLADO, 2014; HOOIJDONK, 2015; ACEVEDO et al.,
2016), a descricdo completa dos mecanismos responsaveis por essa transi¢cdo, € um dos
grandes desafios no estudo da CLA.

Uma das principais assinaturas do escoamento na VSBL é a variacdo intermitente
da intensidade da turbuléncia, a qual alterna periodos de fraca intensidade com explosées
de turbuléncia que ocorrem de forma abrupta no tempo e no espago (MAHRT, 1999). A
intermiténcia que ocorre no escoamento na CLE, difere-se da intermiténcia que ocorre
na transferéncia de energia entre os turbilhdes, e por isso, também €& conhecida como
intermiténcia global (MAHRT, 1999). Neste trabalho, quando o termo intermiténcia for
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usado, esse se referira a intermiténcia global que ocorre na VSBL.

As causas da intermiténcia geralmente estdo associadas a instabilidades geradas
por ondas de gravidade (NAPPO, 1991; BALSLEY et al., 2002; FRITTS; ALEXANDER,
2003; SUN, 2004; MEILLIER et al., 2008), correntes de densidade (SUN et al., 2002;
DARBY; ALLWINE; BANTA, 2006), jatos de baixos niveis (BANTA et al., 2002; BANTA;
PICHUGINA; NEWSOM, 2003; SUN, 2004; BANTA et al., 2007; SUN; AL., 2012) entre
outros fenémenos fisicos externos ao escoamento da CLE, como efeitos de contorno “nao
geométricos”. Wiel et al. (2002) sugerem que a intermiténcia seja consequéncia das rapi-
das trocas de energia entre a atmosfera e a superficie. Por outro lado, Costa et al. (2011)
apontam que o comportamento intermitente da turbuléncia, além de ser causado pelos
fendmenos citados anteriormente, pode ser um modo natural do sistema, ndo dependendo
somente desses para ocorrer. Essa proposicao € de acordo com o proposto por Kadanoff
(1993) e como observado por Rorai, Mininni e Pouquet (2014), enquanto o primeiro pos-
tula que a intermiténcia do escoamento € uma caracteristica da transicao para turbuléncia,
0s segundos observaram utilizando simulacdo numérica direta, que a turbuléncia surge no
escoamento intermitentemente, na forma de explosdes, ou como comumente utilizado o
termo em inglés “bursts”.

2.1.1 Observacoes na CLE

Assim como a transicdo de escoamentos na CLE, a intermiténcia tem papel fun-
damental no transporte de quantidades na CLE, pois em noites com forte estratificacao
o transporte turbulento da-se quase que totalmente através dos eventos intermitentes
(COULTER; DORAN, 2002; ACEVEDO; MORAES, 2006). Dessa forma, o entendimento
dos mecanismos responsaveis pelo aumento e reducao da turbuléncia, durante um evento
intermitente, € fundamental para a modelagem atmosférica, e consecutivamente, para o
funcionamento adequado dos modelos atmosféricos. Devido a importancia dessas duas
caracteristicas do escoamento na CLE, diversas abordagens tém sido utilizadas no estudo
de ambos os fendmenos. Dentre essas abordagens, destacam-se os estudos de caso de
eventos intermitentes a partir de séries temporais (SUN et al., 2002; COULTER; DORAN,
2002; SUN, 2004; ACEVEDO; MORAES, 2006, entre muitos outros), experimentos em tu-
nel de vento (OHYA, 2001; OHYA; NAKAMURA; UCHIDA, 2008) e simulagdes utilizando
modelos de turbuléncia.

A andlise do comportamento intermitente a partir de dados atmosféricos, divide-se
em duas principais abordagens, a primeira tenta identificar o que causa a intermiténcia
no escoamento, e.g. Sun et al. (2002), Sun (2004), Cava et al. (2017) e Mortarini et al.
(2018). Enquanto que outros estudos buscam entender como a intermiténcia influencia
no transporte de quantidades no escoamento médio da CLE (COULTER; DORAN, 2002;
ACEVEDO; MORAES, 2006). No primeiro caso, sao utilizados estudos que analisam di-
ferentes fendbmenos, com técnicas como wavelets (CAVA et al., 2017; MORTARINI et al.,
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2018) para descrever o surgimento da intermiténcia, geralmente associada a presenca
de ondas ou movimentos de submeso. Elas sdo técnicas transientes, porém ndo sao as
mais adequadas para ndo-linearidades, como ocorre com a aplicagéo da transformada de
Hilbert-Huang em dados de velocidade medidos em tunel de vento (MARTINS et al., 2018).

Sun et al. (2002) investigaram o comportamento das variaveis durante a passagem
de uma corrente de densidade, em uma noite do experimento Cooperative Atmosphere-
Surface Exchange Study (CASES-99) (Figura 1). A Figura 1, apresenta a evolugao tem-
poral da temperatura em diferentes niveis atmosféricos na noite do dia 18 de outubro de
1999, durante o experimento CASES-99, préximo a cidade de Leon no estado do Kansas
nos Estados Unidos. A referida noite apresenta 3 eventos que sao causados por fenéme-
nos distintos: o primeiro € causado por uma corrente de densidade; o segundo é causado
pela instabilidade gerada pelo aumento do cisalhamento; enquanto o terceiro é causado
por uma uma onda de gravidade (SUN, 2004).

Além da ocorréncia dos eventos, a noite estudada nos trabalhos de Sun et al. (2002)
e Sun (2004) apresenta de forma clara o que € o acoplamento atmosférico. Até a ocorrén-
cia do primeiro evento a temperatura de todos os niveis era muito préxima e a turbuléncia
do escoamento era intensa, o que pode ser visto nas flutuagdes da temperatura. Apéds a
ocorréncia do primeiro evento os niveis desacoplam-se e a diferenca de temperatura entre
o nivel mais baixo, e o nivel mais alto, pode chegar a quase 8° C, mostrando que esses
niveis estdo desacoplados da superficie. A ocorréncia do segundo e do terceiro evento co-
necta momentaneamente os niveis, e proximo ao nascer do sol, a turbuléncia novamente
aumenta e o niveis conectam-se novamente.
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Figura 1 — Medidas de temperatura, a partir de medidas com thermocouple, nas alturas
indicadas junto as séries temporais, na noite do dia 18 de outubro de 1999, durante o
experimento CASES-99, proximo a cidade de Leon no estado do Kansas nos Estados
Unidos.
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Fonte: Adaptado de Sun et al. (2002).

A caracteristica mais marcante da CLA é a presenca de turbuléncia, pois essa é
responsavel pelo transporte e difusdo de quantidades de movimento, energia e massa
proximas a superficie até toda a extensdo da camada limite. Durante a noite, com o desa-
coplamento, esse papel da turbuléncia torna-se basicamente local, no tempo e no espago.
Por outro lado, como mostra a Figura 1, a ocorréncia de um evento intermitente, ainda
que seja local no espaco, é capaz de realizar o transporte vertical acoplando os niveis
atmosféricos. Coulter e Doran (2002) mostraram que a ocorréncia de um Unico evento
intermitente, durante uma noite muito estavel, é responsavel por quase a totalidade do
transporte de calor sensivel na CLE.

Essa caracteristica, foi mostrada por Acevedo e Moraes (2006), que compararam
duas noites com caracteristicas distintas de turbuléncia. Uma predominantemente inter-
mitente e outra com turbuléncia continua ao longo da noite. Eles mostraram que durante
os eventos intermitentes (Figura 2a, painel superior), ocorre uma grande fragdo do total
da troca dos escalares entre a superficie e a atmosfera (Figura 2a, painel inferior). Nesse
caso, somente o fluxo de calor sensivel € mostrado, indicando a forte dependéncia da
transferéncia total dos fluxos noturnos em relagéo a esses eventos. Enquanto que em noi-
tes com turbuléncia mais bem desenvolvida (Figura 2b, painel superior), as perturbacoes
dos fluxos ocorrem de maneira menos acentuada (Figura 2b, painel inferior).



21

Figura 2 — Evolugao temporal da velocidade vertical turbulenta (paineis superiores) e do
fluxo de calor sensivel (paineis inferiores) para duas diferentes noites: uma caracterizada
por turbuléncia intermitente (a), e a outra por turbuléncia bem desenvolvida (b).
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Fonte: Adaptado de Acevedo e Moraes (2006).

2.1.2 Experimentos em tunel de vento

Conforme discutido anteriormente, geralmente a intermiténcia é causada por diver-
sos fendbmenos e esses causam implicagcdes sobre 0 comportamento das variaveis médias
na CLE. Para analisar o comportamento na auséncia desses fenbmenos, experimentos em
tuneis de vento e simulagdes numéricas podem ser utilizados. Ohya (2001) simulou dife-
rentes niveis de estratificacdo no escoamento em um tunel de vento como mostra a Figura
3, nela é possivel observar que em condi¢cées de extrema estratificacdo, o escoamento
quase laminariza, préximo a superficie. Com a supressao da turbuléncia, o0 escoamento
torna-se predominantemente oscilatério e ocorrem oscilagdes caracteristicas de ondas de
gravidade, além da formagado de instabilidades de Kelvin-Helmholtz. A Figura 3, mostra
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gue a medida que as instabilidades se “quebram”, elas fazem com que ocorram pequenos
bursts de turbuléncia (Figura 3, painel inferior).

Figura 3 — Visualizagcdo do escoamento em tunel de vento, utilizando fumacga, em trés
condigbes do estabilidade diferentes: camada limite neutra (painel superior); WSBL (painel
do meio); e VSBL (painel inferior).

x=Km Flow=s W

Fonte: Adaptado de Ohya (2001).

E importante destacar que em um experimento controlado Ohya (2001) mostrou
qgue pode ocorrer a formagao de ondas de gravidade no escoamento e que essas também
geram turbuléncia, assim como observado na CLA (SUN, 2004; MORTARINI et al., 2018).
Ademais, Ohya, Nakamura e Uchida (2008), mostram que quando o escoamento torna-se
desacoplado, devido a estratificagao estavel, ocorre a formagao de uma jato de baixo nivel
(LLJ, do inglés “Low Level Jet”). E importante destacar, que na natureza o jato formado
pela estratificacdo também é comumente chamado de jato noturno para diferenciar do jato
de baixo nivel que ocorre em escala sinética, a uma altura maior da superficie e ndo esta
diretamente relacionado com a dinamica da CLA. Além de mostrar a presenga do jato,
Ohya, Nakamura e Uchida (2008) mostraram claramente que ele causa a formacgao de
bursts na altura do “nariz“ do mesmo devido a aceleragao do vento nessa regiao.
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2.1.3 Modelos numéricos

Um mecanismo semelhante ao descrito anteriormente, ocorre nos modelos numeé-
ricos. De forma geral, os modelos RANS simulam apenas as variaveis médias do esco-
amento. Eles sdo capazes de simular o estado acoplado e desacoplado da CLE (MCNI-
DER et al., 1995; DERBYSHIRE, 1999; ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012) porém, a
presenca de intermiténcia no escoamento é um desafio para esses modelos. Blackadar
(1979) utilizando um modelo simplificado, com balanco de energia em superficie, simulou
o comportamento intermitente da turbuléncia. Todavia, utilizando um modelo similar, Re-
Velle (1993) sugere que os resultados obtidos por Blackadar (1979) podem ser oriundos
do método numérico utilizado.

ReVelle (1993) com o modelo desenvolvido por Blackadar (1979), em uma configu-
racao multicamadas foi capaz de simular apenas o comportamento oscilatério da turbulén-
cia, nos niveis mais préximos da superficie e para certos parametros externos (velocidade
do vento, rugosidade da superficie e diferentes tipo de solo). Para mais, ele ainda sugere
que essa dependéncia é a razdo por tras de que sitios experimentais aparentemente muito
similares possuem comportamento muito distintos com relagéo ao regime de escoamento.
Por fim, ainda sugere que a sensibilidade a esses parametros pode configurar a intermi-
téncia como um fenémeno cadtico.

A partir do estudo de ReVelle (1993), McNider et al. (1995) utilizando um modelo de
duas camadas, mostraram que esse estado em que 0 escoamento encontra-se é sensivel
as condicoes iniciais. Apesar de nao simular a ocorréncia de bursts, utilizando analises
de bifurcagéo eles provaram que pequenas mudangas nas condi¢des iniciais podem fazer
com que o escoamento mude seu estado de acoplamento. Por outro lado, Wiel et al. (2002)
simulando um escoamento de Couette utilizando um modelo de uma camada, similar ao
escoamento na CLE, encontraram grande dependéncia na ocorréncia de intermiténcia com
o tipo de solo, assim como ReVelle (1993). Todavia, eles mostram que devido a baixa ca-
pacidade calorifica da superficie, quando essa possui uma cobertura vegetal, as trocas de
energia ocorrem de forma rapida e isso faz com que ocorram as oscilagées no escoamento
médio.

Os estudos anteriores fazem uso de modelos de primeira ordem com funcdes de
estabilidade, a fim de estimar a difusao de turbuléncia para os calculos dos fluxos verticais.
Costa et al. (2011) propuseram um modelo com ordem 1.5 que ndo usa explicitamente
fungdes de estabilidade devido a essas substituirem o comportamento complexo entre
duas variaveis por uma relagdo média. Os resultados obtidos por eles mostraram que
a turbuléncia pode ocorrer de forma intermitente e imprevisivel, devido a aceleragéao do
escoamento muito estavel, que causa o aumento do cisalhamento e consecutivamente a
producdo de turbuléncia. Ademais, eles mostram que a intermiténcia pode ocorrer sobre
qualquer superficie, sendo que a intensidade dos eventos vai ser dependente da quanti-
dade de energia necessaria para mudar a temperatura da superficie, ou seja, depende das
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propriedades fisicas do solo ou da cobertura vegetal, de acordo com os estudos anteriores.
Resultados similares foram encontrados por Kurbatskii (2013) que usando um modelo de
ordem 1.5, com uma equacao para a dissipagao de energia cinética turbulenta (TKE, do
inglés “Turbulent Kinetic Energy”) e sem fungdes de estabilidade, simularam a turbuléncia
intermitente gerada devido a aceleragdo do escoamento no “nariz* de um LLJ, diferente-
mente dos modelos anteriores em que a turbuléncia € somente gerada na superficie.

A reproducao do comportamento intermitente da turbuléncia € um desafio mesmo
para modelos mais sofisticados. Cuxart e Jiménez (2007) utilizando um modelo LES com
condi¢coes de contorno reais para o vento e temperatura, mostraram que o modelo res-
ponde aos forgantes de forma similar ao escoamento real na CLE. Dessa forma, eles su-
gerem que as oscilagdes no escoamento observado e simulado podem ser geradas pelos
mesmos mecanismos. Os modelos LES tém grande dificuldade em simular condi¢des de
forte estabilidade devido as limitagbes impostas pelo filtro de subgrade, que é utilizado,
para parametrizar os menores turbilhdes. Isso gera dependéncia das solugdes com a re-
solugédo da grade utilizada, influenciando assim nos resultados das simulagdes (BASU;
PORTE-AGEL, 2006). Zhou (2011) propds um filtro de subgrade explicito e a reconstrugéo
do modelo de turbuléncia para minimizar os efeitos do filtro sobre as simulagdes. Permi-
tindo assim, que mesmo em condicdes estaveis uma resolucdo mais grosseira da grade
possa ser utilizada. Além disso, para condigdes de forte estabilidade com a utilizagdo do
filtro proposto, 0 modelo é capaz de reproduzir o0 comportamento intermitente da turbulén-
cia.

Os modelos mais sofisticados de CFD utilizados para o estudo de escoamentos
estratificados sdo os modelos DNS. Eles simulam todas as escalas do escoamento desde
os maiores turbilhdes até a dissipacdo de energia dos menores, ndo necessitando assim
de um modelo de turbuléncia tal qual usam os modelos RANS e LES. Por esse motivo, o
custo computacional é muito alto, pois 0 nimero de pontos necessarios para a simulagao
deve ser em fungdo do numero de Reynolds (Re), obedecendo a relagao: N0 = Re%?,
Por esse motivo, ou Re muito baixos séo utilizados, ou sdo empregados dominios muito
pequenos devido ao alto custo computacional.

Com o aumento da capacidade computacional os modelos DNS vém sendo usados
cada vez mais na simulagao de camada limites estratificadas, principalmente por esses nao
fazerem uso de modelos de turbuléncia, assim os resultados ndo dependerdo do modelo
de turbuléncia. Entretanto, a simulagéo do ressurgimento da turbuléncia, apds o colapso
dessa, devido a estratificagdo, € um grande desafio ainda para esses modelos. Donda
(2015) simularam um escoamento em um canal aberto sob diferentes forgantes de tempe-
ratura em superficie, sob a agdo de um gradiente de pressao uniforme. Eles observaram
gue uma vez que ocorresse o colapso da turbuléncia, essa nao era mais reestabelecida no
escoamento e esse se tornava predominantemente laminar.

Rorai, Mininni e Pouquet (2014) simularam um escoamento estratificado similar a
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CLE, utilizando DNS, e observaram que com o colapso da turbuléncia ocorre a formagao
de instabilidades de Kelvin-Helmholtz, que quando “quebram”, assim como observado por
Ohya (2001), séo responsaveis pela ocorréncia de eventos intermitentes de turbuléncia no
escoamento (Figura 4). Eles mostraram também que a intermiténcia ocorre somente em
condicoes em que o0 escoamento ndao estd completamente turbulento. A estabilidade do
regime de escoamento em simulagcdées em DNS, geralmente é prescrita pelo nimero de
Froud. Ele é um numero adimensional, utilizado na hidraulica de condutos abertos que
representa a razao entre a inércia do escoamento e o campo externo, sendo este ultimo
usado em muitas aplicagées simplesmente devido a gravidade (WHITE, 1999). Ele repre-
senta a razéo entre as Forcas Inerciais (F;) e Forcas Gravitacionais (F,) que atuam no
escoamento, sendo Fr > 1 (escoamento supercritico), F'r < 1 (escoamento subcritico)
e F'r = 1 (escoamento critico). Observa-se na Figura 4, que F'r = 0.03, o que quer di-
zer que o regime é subcritico (F'r < 1) e o escoamento € dominado mais pelas forgas
gravitacionais que pelas forgas inerciais, e que a energia potencial é maior sobre o escoa-
mento, acarretando a destruicao de turbuléncia, tal como ocorre na CLE devido as forcas
de empuxo.

Figura 4 — Escoamento fortemente estratificado simulado utilizando DNS (RORAI; MI-
NINNI; POUQUET, 2014). O grau de estratificacdo do escoamento é medido pela frequén-
cia de Brunt-Vaisala (N) e pelo nimero de Froud (F'r = U/(N L)) que quantifica a razéo
entre os efeitos lineares e ndo lineares no escoamento. No caso mostrado na figura 4,
N =12e Fr =0.03.

Fonte: Adaptado de Rorai, Mininni e Pouquet (2014).
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Ansorge e Mellado (2014) simulando um escoamento em uma camada limite e Ek-
man e He e Basu (2015) simulando o escoamento em um canal aberto mostraram que a
intermiténcia ocorre de forma natural no sistema, sem a necessidade de forgantes exter-
nos. Ansorge e Mellado (2014) ainda mostram que a intermiténcia global ndo deve ser
tratada como sendo apenas dependente do tempo, mas que essa € um fendmeno espaco
temporal.

Hooijdonk (2015) mostrou que o colapso da turbuléncia, devido a extratificagao pode
ser previsto através de um paramento baseado na velocidade minima para que a turbulén-
cia do escoamento seja sustentavel (Van de Wiel et al., 2012). Nos modelos o colapso da
turbuléncia geralmente € relacionado com o nimero de Reynolds calculado, usando a ve-
locidade de friccdo como escala de velocidade e o comprimento de Monin-Obukhov como
escala de comprimento (FLORES; RILEY, 2011; HE; BASU, 2015; ANSORGE; MELLADO,
2014). Por outro lado, recentemente a velocidade minima para um escoamento vém sendo
utilizada como preditor do colapso da turbuléncia, devido a estratificacdo. (DONDA; HO-
OIJDONK, 2016; HOOIJDONK, 2017; HOOIJDONK et al., 2018). Hooijdonk et al. (2018)
fazem uma detalhada analise, através da simulagdao de um escoamento de Couette plano
estratificado usando DNS, mostrando como os parametros de estabilidade sao relacio-
nados entre si. Os resultados encontrados apontam que na WSBL todos os parametros
identificam as caracteristicas do escoamento independente das condi¢cdes de contorno, en-
quanto que na VSBL as caracteristicas do escoamento sdo completamente dependentes
das condicbes de contorno.



3 MODELAGEM DO FENOMENO TURBULENTO

Conforme exposto, existe um grande esforgo nos ultimos anos na utilizagao de téc-
nicas CFD para desvendar os mecanismos responsaveis pelo colapso da turbuléncia, e
pelo seu ressurgimento na forma de bursts. O presente trabalho, busca acrescentar no
entendimento desses mecanismos, ainda difusos, na caracterizacdo do escoamento em
um canal fechado, diferente dos estudos prévios que, geralmente utilizam simulacdes do
escoamento de Couette e canal aberto. A utilizagdo de um escoamento em canal fechado,
justifica-se pela semelhangca com o escoamento em tunel de vento, o que possibilita a
validagcao experimental dos resultados.

3.1 Equacodes governantes

O modelo de turbuléncia utilizado € um modelo de simulacao de grandes turbilhdes
(LES) (do Inglés “Large Eddy Simulation”) de uma equagao similar ao modelo proposto por
Smagorinsky, porém resolvendo uma equacao de transporte adicional para energia cinética
(ECT) para escalas de subgrade. O modelo resolve as grandes escalas de um escoamento
incompressivel, apesar do ar ser compressivel, ele é adotado como incompressivel devido
ao seu baixo numero de Mach (0,3). Além disso, ele é transiente e turbulento com empuxo,
onde a equacao da continuidade é representada pela equacgao (1):

dp

E‘FV.([)U) =0 (1)

Onde u é o campo de velocidade e p € 0 campo de densidade. A equacao de
momento (2) possui a forma:

d(pu)
ot

+ V.(puu) = =Vp+ pg + V.2pessD(u)) — V (g,ueff(v.u)> (2)

Em que p é o campo de pressao estatica e g € a aceleracéo da gravidade, ja o termo
Lerr € @ soma da viscosidade molecular e turbulenta e D(u) € o tensor taxa de deformagéo,
conforme a Equagéo (3).

D(w) = 5(Vu+ (vu)") @)

A implementacao do gradiente de presséao e forgas de corpo oriundas da aceleragao
da gravidade seréao feitas segunda a Equacao (4):

—Vp+pg = —Vprn — (g.7)Vp (4)

Onde p,4n, = p— pg.r € r € 0 vetor posi¢do. A equagéo (4) é reformulada em termos
da entalpia, tornando-se a equacao da energia (5):
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PP 1 G (pih) + 2L 4+ F.(paK) — L = V.(aups + Vh) + pil.g (5)

Onde K é a energia cinética turbulenta por unidade de massa, e h é a entalpia por
unidade de massa.

Ja a difusividade térmica efetiva a.ss/p, € a soma das difusividades térmicas lami-
nares e turbulentas conforme Equagéo (6), no qual £ € a condutividade térmica, c, é o calor
especifico a pressado constante, u é a viscosidade dinamica, v; € a viscosidade cineméatica
turbulenta, P,. e P,; sdo os numeros de Prandtl e Prandtl turbulento, respectivamente.

_ PY k

=2y = ©)

Qeff = P + £
= pr, " P. T Pr, p

3.2 O modelo de turbuléncia

Para as equacgdes serem filtradas, fez-se o uso da raiz cubica do volume da célula
que esta sendo filtrada, conforme a Equacao (7), em que V é o tamanho da grade que
define a escala do comprimento da SGS (do Inglés “Sub-Grid Scale”).

V = (Vi(2)Va(2) Va(x))"? (7)

Nos modelos de viscosidade turbulenta, assume-se uma relagéo linear entre as ten-
sbes de cisalhamento da SGS (7;;) e o tensor taxa de deformagdo das escalas resolvidas
(D.;), conforme a Equagéo (8).

2
3

Onde vsgs e ksas sao a viscosidade turbulenta e energia cinética turbulenta das
escalas de subgrade e sédo representadas pelas Equacdes (9) e (10) respectivamente. Ja
o tensor taxa de deformacao das escalas resolvidas (Ej), é representado pela Equacao

(11).

ksgsdij - 2ngsﬁij (8)

Tij ~

Vsgs = Ck\V/ ksasD (9)

1 1
ksas = o Tk = 5(%%) (10)

— 1 /om oy
Dij_§(axj+axi) an

Também empregam-se as relagdes para a viscosidade dindmica das escalas de sub

grade (Equacao (12)) e para as viscosidades efetivas (Equacgéo (13)), que sdo a soma das
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parcelas de sub-grade com a viscosidade natural do fluido:

Heff = Isgs T [ (12)

Veff = Vegs + V (13)

A equacao de transporte adicional para ksgs € derivada a fim de potencializar o
mesmo devido a producao, dissipacao e difusao de energia, e € representada pela Equa-
céo (14).

- 9 _
a(pak;gs> + a(pg]kaQS) - aa [P(V + ngs)a§598:| = _gpksgs gz_k‘f“
j Tj Tj k
] ou; 1 pk3/2 (a4)
279D — Z(9D)S: ) — 593
+PVsgs oz, (2D;; 3(2D)5m> C. A

Os termos a esquerda da igualdade sao respectivamente: a taxa de variagao tem-
poral, um termo convectivo e um termo difusivo de ksss. Ja para o outro lado da igualdade,
o primeiro é um termo de producédo, o segundo é um termo de dissipacao de ksqgg, O ter-
ceiro termo (. € uma constante e A € o filtro passa baixa, respectivamente.

3.3 Discretizacao e critério de estabilidade

Visando estudar os efeitos da estratificacao estavel sobre o escoamento turbu-
lento, foi utilizado o solver para escoamentos turbulentos, transientes, com transferéncia
de energia na forma de calor para fluidos compressiveis: buoyantBoussinesgPimpleFoam,
adaptado para o modelo de turbuléncia LES, disponiveis no software livre OpenFOAM®.
(FAVERO, 2009). Esse solver é baseado no algoritimo PIMPLE, largamente usado para
a solucdo numérica das equacdes de Navier-Stokes. O PIMPLE é resultado da jungao
dos algoritmos PISO (do inglés “Pressure Implicit with Splitting of Operator”) e SIMPLE
(do inglés “Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations”), os quais sao algoritmos
usados para resolver equacdes acopladas de maneira simultdnea. Em ambos algoritmos,
os valores da velocidade e pressao sao corrigidos, a cada passo de tempo, nas faces das
células do dominio.

A discretizacdo das equacgdes governantes da-se em dominio computacional que
possui dimensdes x = 2,5 m (direcdo do escoamento) z = 1 m (altura do canal) e y =
0,5 m (direcao ortogonal ao escoamento), discretizado em uma malha com 83538 pontos
utilizando o método dos volumes finitos (BALIGA; PATANKAR, 1983). Essa malha é es-
truturada em hexaedros possuindo 60 reparticées para x, 25 para y, e 25 para z conforme
mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Caracteristicas do dominio utilizado.
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Fonte: O autor.

A partir da discretizacdo espacial das equagdes governantes, as mesmas sao inte-
gradas utilizando um método Backward implicito de segunda ordem, com passo de tempo
variavel. Como esse método é condicionalmente estavel, inicialmente o passo de tempo
foi definido como 10~* s, sendo que ao decorrer da simulagdo o mesmo pode ajustar-se
automaticamente de forma a respeitar a condicdo de Courant—Friedrichs—Lewy, que para
um sistema de “n” dimensdes pode ser representado segundo a Equagéo (15):

- ux;
o — At - < Comax 15
R 19

Essa condicao atua como um critério de convergéncia, e quando C,,,,.. < 1, supde-
se que uma perturbagdo numérica nao percorrera mais de um elemento de volume dis-
creto, modificando a magnitude do Numero de Courant (C,) por meio do passo de tempo.
O valor de C,,,.. muda de acordo com o método usado para resolver as equacdes dis-
cretizadas, especialmente dependendo se 0 método é explicito ou implicito. Se um solver
€ explicito, ou seja, com marcacao de tempo definida, entdo normalmente usa-se C,,,4.
= 1. Porém, o solver adotado, propde um valor inicial de C, = 0,5, ndo interferindo na
simulacdo de modo que, a mesma ajusta-se obedecendo a Equacao (15). (COURANT;
FRIEDRICHS; LEWY, 1967).

Os esquemas para a discretizacado espacial das equacgdes, no esquema de solu-
cbes de volumes finitos sdo extremamente dependentes dos esquemas de interpolacao
utilizados para transformar as quantidades no interior de cada célula do dominio para as
faces das mesmas (OPENFOAM, 2017). As configuragdes do esquema de volumes finitos
(fvschemes) do OpenFoam foram:
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» Esquema de gradientes (gradSchemes): Gauss;
» Esquemas de divergéncia e convecgao (gradSchemes): Gauss linear;
» Esquema de laplacianos (laplacianSchemes): Gauss linear corrigido;

» Esquemas para gradientes normais a superficie (snGradSchemes): Corrigido (Cor-
rected surface-normal gradient scheme).

3.4 Condicoes de contorno e iniciais

As condi¢des de contorno nos limites do dominio computacional sdo: as paredes
superior e inferior do dominio e representam contornos solidos, com condicdo de néo-
escorregamento e temperatura fixa (Figura 6). Nos demais contornos do dominio, que séo
as paredes laterais e as paredes a montante e a jusante do escoamento, foram adotadas
condigbes de contorno ciclicas. As fronteiras de entrada e saida do escoamento sao per-
pendiculares ao mesmo, e as fronteiras laterais sdo paralelas a direcdo do escoamento
(Figura 6).

Figura 6 — Condi¢des de contorno do dominio utilizado.

Fonte: O autor.

A temperatura de ambas as superficies foram impostas como constantes de va-
lor igual a 300 K, para os diferentes gradientes de pressao definidos, a fim de manter
o escoamento. Foram utilizadas quatro diferentes velocidades de escoamento na segao
transversal do canal, a qual é mantida constante pelo gradiente de pressao prescrito. As
velocidades simuladas foram: U; =1,5ms™'; Uy =20ms ;U3 =3,0ms~ ' e U, = 5,0
ms~!. E importante destacar que essas velocidades correspondem a velocidade média na
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sec¢ao transversal do canal. A temperatura foi mantida uniforme (T = 300 K) por um pe-
riodo de meia hora (t = 1800 s), e em seguida, foram adicionados trés diferentes gradientes
de temperatura ao escoamento, através do resfriamento da superficie inferior do dominio:
AT, = 4K ; AT, = 10 K; AT; = 16 K. Apéds o resfriamento, cada simulagao foi mantida
por mais uma hora, totalizando t = 5400 s. Os primeiros 1800 s até o resfriamento, nos
quais o escoamento € neutro, foram excluidos das analises, sendo analisada somente a
parte estratificada do escoamento (de t = 1800 s até t = 5400 s).

Dessa forma, cada velocidade da origem a 3 simulagdes diferentes, totalizando 12
simulag6es, com condi¢gdes de estratificacao diferentes. A Tabela 1, mostra as diferentes
simulagbes utilizadas com suas respectivas condi¢des iniciais (gradiente de temperatura e
velocidade inicial adotados).

Tabela 1 — Simulagdes utilizadas com suas respectivas condigdes iniciais.

Simulacao St S2 S3 S4 S5 S6
AT 4 K 10 K 16 K 4 K 10K 16K
U 15ms?t|15ms?t|15ms?!|2ms?!|[2ms?!|2ms!
Fonte: O autor.
Tabela 2 — Continuacao Tabela 1.
Simulacao S7 S8 S9 S10 S11 S12
AT 4K 10 K 16 K 4K 10 K 16K
U Sms ! |{3ms!|{3ms!|{5ms?!|5ms?!|5ms?

Fonte: O autor.



4 RESULTADOS

A partir do experimento numérico descrito no Capitulo anterior, foram realizadas si-
mulagdes utilizando como condicao inicial um escoamento turbulento, completamente de-
senvolvido e termicamente neutro. O referido escoamento foi alcangado apdés um periodo
transiente, de aproximadamente 1800 s. O escoamento foi mantido nas condigbes descri-
tas anteriormente até 5400 s, a fim de garantir que o periodo de transicao nao influencie
mais 0 mesmo.

4.1 Séries Temporais

As Figuras 7, 8 e 9 mostram as séries temporais de velocidade para o nivel de 0,02
m, para a componente do escoamento alinhada na direcao w para cada caso. Assim como
descrito anteriormente com as condic¢des iniciais impostas, as flutuagdes na velocidade ini-
ciam e 0 escoamento torna-se turbulento. Em 1800 s é inserido o gradiente de temperatura,
foi escolhido esse periodo, para garantir que as propriedades do escoamento mantenham-
se e que o periodo transiente ndo tenha mais influéncia sobre o0 mesmo. Observam-se
que as flutuagdes caracteristicas do escoamento turbulento, diminuem a intensidade apés
a insercao do gradiente de temperatura na placa inferior, devido aos efeitos de empuxo. A
porcado nao estratificada da série temporal foi omitida, somente mostrando apés a insercao
do gradiente de temperatura (Figura 7, Figura 8 e Figura 9).

Figura 7 — Série temporal com resfriamento inferior da placa para S1, S4, S7 e S10 para
o nivel 0,02 m.
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Fonte: O autor.



34

Figura 8 — Mesmo que a Figura 7, para S2, S5, S8 e S11 para o nivel 0,02 m.
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Figura 9 — Mesmo que a Figura 7, para S3, S6, S9 e S12 para o nivel 0,02 m.
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E possivel observar que independente do gradiente de temperatura analisado, a
estratificacdo é mais acentuada na menor velocidade adotada (S1, S2 e S3). Isso ocorre
devido ao fato que nas menores velocidades, ocorre uma menor “mistura” de difusao de
momento, calor e massa, independente do resfriamento adotado. Somente no caso S6 ha
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ocorréncia de forte estratificagcdo entre 3100 s e 3400 s, nos demais casos a turbuléncia
é bem desenvolvida ao longo do escoamento. E importante salientar que as velocidades
adotadas nao sdo a componente na diregcao do escoamento, nem a velocidade média, pois
elas flutuam em torno de zero.

Ja nas séries temporais de temperatura, mostradas nas Figuras 10,11 e 12, observa-
se que em S2 e S3 ocorrem uma maior estratificagdo, assim como em S6. Ja de S7 a S12,
ha um maior fluxo de calor nos eventos turbulentos. Isso se deve aos processos de difu-
séo de calor e momento desencadeados durante os eventos de maior turbuléncia. Assim,
fica evidente que ap06s aplicagdo do gradiente térmico, 0 escoamento que antes era iso-
térmico, tornou-se termicamente estratificado. Apds o periodo transiente a temperatura
permaneceu constante, no nivel adotado, proximo a placa inferior.

Figura 10 — Série temporal de temperatura para as simulagbes S1, S2 e S3 para o nivel
0,02 m.
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Figura 11 — Mesmo que a Figura 10, para S4, S5 e S6.
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Figura 12 — Mesmo que a Figura 10, para S7, S8 e S9.
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Figura 13 — Mesmo que a Figura 10, para S10, S11 e S12.
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Em seguida foram analisadas as séries temporais para Energia Cinética Turbulenta
(TKE) a fim de obter o comportamento da mesma ao longo do escoamento. A TKE é obtida
através da soma dos quadrados das flutuagdes das componentes de velocidade divididas
por dois, ou seja, se nao houver flutuagdes de velocidade em relagéo a velocidade média,
nao havera TKE (STULL, 1988).

Figura 14 — Série temporal da TKE para S1, S2 e S3 para o nivel 0,02 m.
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Figura 15 — Mesmo que a Figura 14, para S4, S5 e S6 para o nivel 0,02 m.
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Figura 16 — Mesmo que a Figura 14, para S7, S8 e S9 para o nivel 0,02 m.
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Figura 17 — Mesmo que a Figura 14, para S10, S11 e S12 para o nivel 0,02 m.
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Analisando-se as séries temporais de TKE, nota-se que as simulagdes S1, S4 e S7
que possuem o menor gradiente de temperatura, sdo elevados em todas velocidades, di-
minuindo sua intensidade em S2 e S3 e também em S6. Ademais quando ha aumento de
velocidade, os gradientes de temperatura néo influenciam tanto no escoamento. E impor-
tante salientar que a ocorréncia dos eventos intermitentes da-se de forma néo periddica,
com duracao e intensidade imprevisiveis, tais como se observa na natureza.

4.2 Analise dos perfis verticais médios

A validacdo dos resultados obtidos € feita qualitativamente através da analise dos
perfis das variaveis que controlam o escoamento. Os perfis médios de velocidade, tempe-
ratura e TKE foram obtidos através da média dos valores do campo para a ultima hora de
simulacdo. A Figura 18, mostra os perfis médios de fluxo de momento, que é dado pela
média das flutuagdes da velocidade entre u e v que resultam na relagdo de covariancia
/v’ /U? entre as mesmas. Fisicamente significa que a covariancia pode ter sinais positivos
ou negativos, dependendo do intervalo em que as varidveis sdo analisadas, como ocorre
na inversdo térmica (diaria e noturna) que ocorre na superficie terrestre. Nela é possivel
observar que a camada limite forma-se devido a condicdo de ndo escorregamento e que
na regiao por volta de 0,5 m (centro do dominio), ela torna-se positiva.

A medida que a altura aumenta, os gradientes nido possuem mais diferenca (por
volta de 0,9 m), voltando a ficarem com valores menores, devido a presenca da parede
superior. Como no limite superior do dominio foi adotado condigéo de n&o escorregamento,
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a velocidade média do escoamento é reduzida gradativamente a medida que z aumenta.
Esse resultado mostra a necessidade de aumentar o dominio para analises futuras, pois
€ possivel observar que mesmo no ponto, a parede superior tém influéncia no perfil de
velocidade.

Em relacédo a covariancia normalizada, nota-se que para S1, S2 e S3 a diferenca
entre os mesmas é notéria, observa-se que o valor maximo da curva acontece para S1.
Também se observa que sua covariancia esta por volta de -0,0016 enquanto que para S2 e
S3 os valores estao praticamente juntos em -0,001. J&4 S5 aproxima-se de S4, afastando-se
somente apos 0,6 m, valores da curva maxima acontecem nos valores -0,013 para ambos
0S casos, enquanto que S6 o valor é de -0,002. Para S7, S8 e S9, nota-se que os valores
dos perfis aproximam-se e S7 aponta a maior covariancia de -0,002. Valores préximos sao
encontrados para S8 (-0,0018) e S9 (-0,0016). Por fim, para S10, S11 e S12 observa-se
gue nao ha diferenca entre os gradientes de temperatura, porém os maiores valores de
perfis médios de fluxo de momento, S10 (-0,0023), S11 (-0,0021) e S12 (-0,002).

Figura 18 — Perfil médio de fluxo de momento na direcdo a jusante do escoamento para
velocidade com cada caso mostrado na legenda do canto inferior direito.
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Afim de quantificar-se a turbuléncia fez-se o uso da decomposicdo de Reynolds
no campo de velocidade para obter as componentes do tensor de Reynolds, convencio-
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nalmente chamado de 7,; em notagéo tensorial. Assim os fluxos turbulentos W foram
obtidos aplicando-se a covariancia entre as variaveis de interesse, no caso os fluxos tur-
bulentos verticais por unidade de massa. Assim, avaliando a intensidade da turbuléncia a
jusante (I = ¢/U) (Figura 19), nota-se que de S1 a S6 o encontro entre eles ocorre por
volta de 0,4 m, menos que o centro do dominio (0,5 m) como ocorre de S7 a S12. Assim,
observa-se que S1 esta mais afastado de zero, conforme o resfriamento aumenta (S2 e
S3) os valores da intensidade turbulenta ficam mais proximas de zero. Ja de S4 a S6 os
valores estdo bem distintos, somente encontrando-se proximo ao centro do dominio. Por
fim de S7 a S12, ndo ha diferenca entre eles, porém o maior valor de I ocorre em 0,45
para os casos S7 a S9 e 0,82 para S10 a S12.

Figura 19 — Perfil médio de intensidade turbulenta na dire¢do a jusante do escoamento
para velocidade com cada caso indicado na legenda do canto inferior direito.
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A Figura 20, mostra os perfis médios da velocidade a jusante do escoamento (com-
ponente u). Nela é possivel observar que em S2 e S3, a velocidade do escoamento au-
menta, sendo esse aumento caraterizado pela formag¢do de um jato entre as alturas de
0,1 m e 0,35 m. Para S4 a S6, a formacao do jato também é observada, entretanto, a
diferenca entre os gradientes néo é tdo discrepante na formagéo dos jatos. A medida que
a velocidade média do escoamento aumenta o jato deixa de ser tao intenso (S7 a S9) até
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gue para velocidades mais elevadas o jato desaparece completamente (S10 a S12).

Figura 20 — Perfis médios de velocidade, a jusante do escoamento, para diferentes casos,
indicados na legenda do canto inferior esquerdo, através da temperatura da superficie
inferior do canal.
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A formagéao do jato ocorre devido ao desacoplamento energético dos niveis verticais
do escoamento, de forma similar ao que ocorre na camada limite estavel noturna (Banta
et al. (2007)). Devido ao aumento da estratificagcao estavel, a turbuléncia no escoamento é
reduzida pelos empuxos. Dessa forma, a altura da camada limite, bem como, a intensidade
da TKE nessa camada sao reduzidas, como pode ser observado na Fig. 21. Além disso,
ela mostra os perfis verticais de energia cinética turbulenta para cada caso. De S1 a S3, a
camada limite turbulenta no canal é mais rasa, logo, a diferenga nos perfis de TKE séo res-
tritas somente a superficie. Conforme a velocidade do escoamento aumenta, a turbuléncia
alcancga niveis mais elevados do dominio, e a diferenga entre os perfis médios, devido aos
diferentes gradientes de temperatura da TKE torna-se mais clara (S4 a S9). Entretanto,
qguando a velocidade do escoamento € intensa (S10 a S12), os gradientes de temperatura
nao influenciam nos perfis de TKE, assim como ocorre nos perfis de velocidade. Resulta-
dos semelhantes para os perfis turbulentos foram encontrados em experimentos em tunel
de vento por Ohya, Neff e Meroney (1997) e Ohya (2001) e em dados atmosféricos por
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Figura 21 — Perfis médios de TKE para diferentes gradientes de temperatura prescritos
ao escoamento, indicados na legenda do canto inferior direito, através da temperatura da

superficie inferior do canal.
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Fonte: O autor.

A estrutura vertical da camada limite pode ser observada atravées dos perfis verticais

de temperatura (Figura 22). E possivel observar que os casos de S1 a S6, estdo pratica-

mente juntos até 0,1 m, afastando-se apo6s esse intervalo. Isso ocorre devido aos gradien-

tes de temperatura que sdao mais intensos proximo a superficie inferior em condi¢des de

vento fraco. A medida que a velocidade aumenta a altura da camada de mistura também

aumenta, e o ar frio proximo a placa inferior é transportado para niveis mais elevados do

dominio vertical. Assim, S2 e S3 estdo mais afastados de S1, voltando a aproximar-se

préximo a 0,45 m. Por outro lado, S4 e S5 estao mais afastados de S6, conforme a veloci-

dade aumenta, por volta de 0,4 m, os trés casos, voltam a encontrar-se préximo ao limite

superior do dominio. Ja de S7 a S9, a distingao entre os perfis s6 é notéria apds 0,45 m, e

de S10 a S12, a diferenga entre os perfis é praticamente nula.
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Figura 22 — Perfis médios de temperatura, indicados na legenda do canto inferior esquerdo,
através da temperatura da superficie inferior do canal.
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Fonte: O autor.

A estrutura da turbuléncia do escoamento é diretamente afetada pela presenca dos
gradientes de temperatura entre os limites do dominio. Nelas, a influéncia dos gradientes
de temperatura é restrita somente as camadas mais préximas da superficie inferior. Essa
caracteristica deve-se a intensidade do forgante mecénico que se sobrepéem ao forgante
térmico que atua na destruicdo da turbuléncia. A velocidade maxima geralmente ocorre
por volta de 0,45 m (centro do dominio) devido a ndo haver influéncias da superficie infe-
rior e superior do dominio, se observarmos um perfil turbulento, no centro do dominio a
velocidade € sempre maxima.

4.3 Analise espectral da turbuléncia

A analise espectral da turbuléncia é uma ferramenta importante na determinacao de
parametros turbulentos em diferentes tipos de camada limite. A partir dos espectros de ve-
locidade podem-se determinar grandezas como a sua variancia, as frequéncias associadas
aos maximos espectrais e, também estimar as escalas e os comprimentos caracteristicos
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gue descrevem as estruturas turbulentas em diferentes tipos de escoamentos (DEGRAZIA
et al., 2000; WITTWER et al., 2016). Geralmente, o espectro de energia do escoamento
turbulento é calculado através da transformada de Fourier. Entretanto, essa transformada
€ uma transformada continua, que pode ter erro de estimativas quando aplicada em séries
com alto grau de néo linearidade e ndo estacionarias. Nesse sentido, a transformada de
Hilbert-Huang é uma alternativa na determinacao do espectro de energia (MARTINS et al.,
2018).

A transformada de Hilbert-Huang consiste em decompor a série temporal em um
conjunto de fungdes de modo intrinseco, ou seja, essas funcdes sao caracterizadas por
apresentarem um nimero de maximos e minimos locais iguais ao nimero de vezes que a
funcao cruza o zero, ou diferente de uma unidade ou em qualquer instante de tempo em
gue a média local do envelope formado pela interpolacdo dos extremos entre 0s maximos
e minimos é igual a zero (MARTINS et al., 2018).

O espectro de energia obtido através da aplicagdo da HHT (do inglés, "Hilbert Hu-
ang Transform®) na velocidade a jusante do escoamento no nivel 0,02 m est4 apresentado
nas Figuras 23 (S2) e 24 (S12), o caso mais intermitente e o caso mais turbulento, respec-
tivamente. O espectro de energia (Figuras 23 e 24) esta dividido em diferentes intervalos:
o sub-intervalo inercial, que obedece a lei de Kolmogorov (onde o espectro segue a lei de
escala 5/3, linha pontilhada azul) esta indicado pelas linhas verticais vermelhas. Apés o
sub-intervalo inercial, a energia aumenta nas altas frequéncias, sendo que esse pico esta
associado ao filtro de sub-grade utilizado pelo modelo LES.

Na Figura 23 € possivel observar que o sub-intervalo inercial esta confinado a uma
faixa de frequéncias menor que na Figura 24. Isso se deve a fraca intensidade da turbu-
léncia. Além disso, é possivel observar que, mesmo no sub-intervalo inercial, a energia
dos turbilhées diminui, formando uma “barriga”, a qual esta associada a presenca de inter-
miténcia. Nos casos onde ndo ha presenca de intermiténcia ndo € observada a redugéao
da energia no sub-intervalo inercial a que melhor obedece a escala de Kolmogoroy, a linha
tangente possui uma menor inclinagdo que a Figura 24, isso ocorre devido a ela possuir
mais intermiténcia ao longo do escoamento, a "barriga® para baixo no sub-intervalo iner-
cial foi causada pelos efeitos da intermiténcia ao longo do escoamento. Diferentemente da
Figura 24, que possui turbuléncia mais bem desenvolvida e em consequéncia a inclinagéo
da linha de Kolmogorov torna-se mais acentuada. Nos dois casos analisados € possivel
observar que ambos obedecem a escala do filtro de subgrade.
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Figura 23 — Espectro de Hilbert-Huang para o nivel de 0,02 m para S2, em vermelho,
representa o sub-intervalo inercial, em verde o filtro de sub-grade e em azul é a escala de
Kolmogorov (5/3).
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4.4 Efeitos da Estratificacao

As séries temporais apresentadas na secéo 4.1 mostram que algumas simulagdes
apresentam eventos similares a presenca de intermiténcia global. A Figura 25, mostra a
relagéo entre o Fluxo de Calor Cumulativo Normalizado x Tempo Cumulativo, através dela
€ possivel verificar o Fator de Intermiténcia de cada velocidade e gradiente de temperatura
adotado (COULTER; DORAN, 2002). O rapido aumento do fluxo normalizado indica a
presenca de intermiténcia no escoamento, devido ao fato que sdo necessarios poucos
eventos para que o fluxo total do periodo seja alcancado. A simulacdo S2 (linha vermelha) é
0 caso que demora menos tempo para o fluxo cumulativo alcangar o seu maximo, indicando
que S2 é o caso mais intermitente. Por outro lado S12 (linha rosa), € o caso mais turbulento,
pois a distribuicdo temporal do fluxo cumulativo é quase homogénea.

Figura 25 — Fator de Intermiténcia - Relacao entre o Fluxo de Calor Cumulativo Normali-
zado e Tempo Cumulativo. Coulter e Doran (2002).
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Fonte: O autor.

O resultado da Figura 25, é confirmado a partir da analise das séries temporais de
TKE para S2. As Figuras 26, 27 e 28 mostram a ultima hora simulada no escoamento
nos niveis verticais indicados na legenda. Nota-se que apos a aplicagao do gradiente de
temperatura entre as fronteiras ouve uma drastica diminuicdo das escalas de turbuléncia,
apresentando pequenas explosdes de turbuléncia (burts). E importante destacar que sua
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ocorréncia é devido a transi¢cdo causada pela estratificacao estavel, e isso ja foi evidenci-
ado em diversos experimentos em tunel de vento e simulagées numeéricas (OHYA, 2001;
OHYA; NAKAMURA; UCHIDA, 2008; ZHOU, 2011; RORAI; MININNI; POUQUET, 2014,
entre outros).

A Figura 26 mostra que os eventos intermitentes estdo presentes nos niveis mais
proximos da superficie, os quais sdo diretamente afetados pela forte estratificacdo. Nos
niveis intermediarios a turbuléncia é reduzida, todavia ndo ha a presenca de intermiténcia
(Figura 27). A medida que o escoamento aproxima-se do dominio superior a turbulén-
cia aumenta, todavia ndo ha a presencga de intermiténcia sendo essa restrita somente a
parte estratificada (Figura 28). Esse resultado indica que a ocorréncia de intermiténcia
esta diretamente relacionada com a laminarizagdo causada pela estratificacdo estavel do
escoamento. Ressaltando, que esse resultado € semelhante aos resultados obtidos por
Ohya, Nakamura e Uchida (2008) em experimentos em tunel de vento e He e Basu (2015)
utilizando DNS.

Figura 26 — Séries temporais de TKE para os niveis 0,02 m, 0,06 m, 0,1 m, 0,14 me 0,2
m para S2.
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Figura 27 — Séries temporais de TKE para os niveis 0,22 m, 0,26 m, 0,3 m, 0,34 m e 0,4
m para S2.
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Figura 28 — Séries temporais de TKE para os niveis 0,42 m, 0,46 m, 0,5m, 0,7 me 0,9 m
para S2.
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4.4.1 Estrutura vertical da intermiténcia global

A partir da confirmagéao da presenga de intermiténcia global em diferentes niveis do
escoamento, procurou-se identificar a origem desses eventos. Inicialmente, o surgimento
dos eventos foi identificado através da utilizacdo da transformada de Wavelet de Morlet
(MORLET et al., 1982). Ela consiste em uma ferramenta eficiente em detectar distarbios
locais, ndo estacionariedades, singularidades localizadas e transientes do sinal analisado.
As fases dos coeficientes wavelets indicam as variacées apresentadas no sinal apenas nas
regides de maior energia. Assim, a fase relativa a wavelet, identifica melhor a regido de
descontinuidade do sinal (DOMINGUES et al., 2016).

A transformada de Wavelet, permite analisar sinais ndo-estacionarios localizando
singularidades e transientes, tais como os eventos intermitentes, nas séries temporais.
Nesse contexto, realizou-se a analise das estruturas das frequéncias para a série temporal
de TKE para os niveis 0,02 m, 0,04 m, 0,06 m e 0,08 m para S2 (caso mais intermitente).

As Figuras 29, 30, 31 e 32 apresentam duas sec¢des (superior (a) em inferior (b)).
As sec¢des superiores (a) apresentam a série temporal original (linha preta) e a série tem-
poral reconstruida pela transformada (linha vermelha). Ja nas inferiores (b) € possivel ver
0s escalogramas em wavelets que sao a representacdo das amplitudes ou das energias
associadas aos coeficientes wavelets simultaneamente em escala e no tempo (DOMIN-
GUES et al., 2016). Assim, as regides em vermelho representam os periodos de maior
energia e as regides em azul sdo os periodos de menor energia. Para todas figuras, foram
analisadas a ultima meia hora do experimento. Vale ressaltar que o valor 0 € igual a 3600
s e os valores 1800 s s&o iguais a 5400 s.

Observa-se que na Figura 29 (a), as maiores intensidades estao em 300 s, 1000 s,
1400 s, 1500 s, e com menos intensidade em 1600 s e 1750 s. Ja para as figuras 30 (a),
31 (a) e 32 (a), observa-se que a maior intensidade estd em 1000 s. Nota-se que a linha
vermelha tem um étimo ajuste aos dados, isso € uma clara indicacdo de que o numero
de mil simulagdes escolhido para a reconstrucdo da série temporal pela transformada de
wavelet foi adequado, garantindo que o espectro da transformada ira de fato representar
corretamente o sinal de velocidade analisado. Através do escalograma de wavelet (figuras
29 (b), 30 (b), 31 (b) e 32 (b)), é possivel observar que em 1000 s ocorrem as maiores
intensidades de wavelet, representadas pela cor vermelha. Nota-se que esse evento é
originado na superficie, ficando evidente até por volta de 0,1 m, existe a presenca de
bursts, conforme a altura aumenta, esse evento praticamente desaparece.

Esse resultado indica que os eventos sdo gerados junto a superficie, devido ao
resfriamento da mesma e aos efeitos de estratificacao e se propagam na vertical, até niveis
onde a camada limite esta conectada energeticamente com a superficie.
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Figura 29 — Transformada de Wavelet Morlet para a série temporal de TKE no nivel 0,02
m, para S2 (painel superior (a)) e Escalogramas em Wavelets para a série temporal de
TKE no nivel 0,02 m, para S2 (painel inferior (b)).
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Figura 30 — Mesmo que a Figura 29 para 0,04 m.
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Figura 31 — Mesmo que a Figura 29 para 0,06 m.
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Figura 32 — Mesmo que a Figura 29 para 0,08 m.
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A estrutura vertical da turbuléncia, confirma o fato que os eventos intermitentes séo
gerados proximo a superficie resfriada. A Figura 33 mostra a evolugao temporal e espacial
de Vrge. As isolinhas representam o cisalhamento local, calculado entre os niveis de
andlise. E possivel observar que antes do surgimento do evento intermitente, que ocorre
por volta de 4600 s de simulagao (1000 s apéds o resfriamento), o cisalhamento aumenta
junto a superficie fazendo com que a turbuléncia também aumente. Além disso, é possivel
observar também que abaixo do jato existe uma regido, continua no tempo, na qual o



55

cisalhamento € intenso. Entretanto, nessa regido, ndo sao gerados eventos de turbuléncia
intermitente. A geracao de turbuléncia intermitente esta associada a intensificacao local
do cisalhamento, assim como foi mostrado por Costa et al. (2011).

Figura 33 — Mapa de Eventos de S2 para a escala de velocidade da Energia Cinética
Turbulenta para os niveis de 0,02 m a 0,5 m.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apontam que quando o regime de escoamento é turbulento todos os
niveis estdo energeticamente acoplados pela turbuléncia. Isso faz com que os campos de
velocidade e temperatura sejam mais homogéneos no centro do dominio devido a efeitos
causados por uma camada limite turbulenta, que é mais espessa que a laminar, serem
sentidos com uma intensidade muito maior na diregéo vertical. Por outro lado, no regime
laminar o0 acoplamento nao é encontrado e quando existe um gradiente de temperatura em
alguma regiao do escoamento, 0 mesmo pode tornar-se termicamente estratificado.

Um dos objetivos desse trabalho foi a reproducéo do fenémeno da intermiténcia que
ocorre na CLE em um modelo de geometria similar a um tanel de vento, excluindo a com-
plexidade existente no fendmeno real como o relevo, fluxos de calor complexos proveni-
ente dos diferentes tipos de cobertura do solo entre outros. Isso mostra que o escoamento
parte de um estado com fraca turbuléncia para um estado em que as escalas de turbulén-
cia chegam, em alguns momentos, a superar as escalas que ocorrem antes de inser¢ao
do gradiente de temperatura.

Também observou-se que a medida que a velocidade do vento aumenta, a turbu-
léncia do vento aumenta, alcangando niveis mais elevados transportando o ar quente dos
niveis mais altos até préximo a superficie, fazendo com que a camada de ar junto ao solo
fique mais quente, nesse sentido o0 acoplamento atmosférico ficou evidente ao longo dos
resultados. Foi possivel observar que a ocorréncia dos eventos intermitentes nos resulta-
dos ocorreu de forma ndo periédica, com duragao e intensidade imprevisiveis, tais como
se observa na natureza.

A estrutura da turbuléncia do escoamento é diretamente afetada pela presencga dos
gradientes de temperatura entre os limites do dominio. Os perfis verticais mostram que
para as velocidades de 1,5 ms~! e 2 ms™*, os gradientes de temperatura menos intensos
(AT; = 4 K e AT, = 10 K) influenciam mais nas maiores velocidades (3 ms™! e 5 ms™}).
Nelas, a influéncia dos gradientes de temperatura é restrita somente as camadas mais
proximas da superficie inferior. Essa caracteristica deve-se a intensidade do forgante me-
canico que se sobrepdem ao forcante térmico que atua na destruicdo da turbuléncia. A
velocidade maxima geralmente ocorre no centro do dominio 0,5 m, devido a ndo haver in-
fluéncias da superficie inferior e superior do dominio, se observarmos um perfil turbulento,
no centro do dominio a velocidade € sempre maxima.

Através do Fator de Intermiténcia foi possivel verificar que nas menores velocida-
des demora menos tempo para ficar turbulento, pois esta mais préximo do fluxo de calor
cumulativo normalizado. Observou-se que quanto maior a velocidade e maior o gradiente
adotado, menos intermitente € o escoamento, assim, as maiores velocidades estdo mais
afastado do fluxo de calor cumulativo normalizado. Técnicas como a transformada de Hil-
bert Huang e o uso da trasformada de Wavelets mostraram serem técnicas eficazes para
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determinar parametros turbulentos em diferentes tipos de camada limite e as estruturas
turbulentas em diferentes tipos de escoamentos. E possivel também verificar através des-
sas transformadas que os eventos de intermiténcia sdo originados na superficie, ficando
evidente que até por volta de 0,1 m, existe a presenga de bursts, conforme a altura au-
menta, esse evento praticamente desaparece, devido aos efeitos de empuxo e da parede
superior do dominio. Isso indica que os eventos sdo gerados junto a superficie, devido ao
resfriamento da mesma e aos efeitos de estratificagéo.

Apesar da turbuléncia ser reduzida em todo o dominio, devido ao gradiente de tem-
peratura, a intermiténcia global surge apenas na regido que esta diretamente submetida
aos efeitos de empuxo. Além disso, os eventos ocorrem devido a intensificagdo local do
cisalhamento proximo a superficie.

E importante destacar, que apesar das limitagdes implicadas pelo uso de simula-
cOes de grandes turbilhdes no experimento numérico idealizado neste trabalho, os resulta-
dos aqui encontrados sdo coerentes com simulagées numéricas diretas de experimentos
simulares (ANSORGE; MELLADO, 2014; HE; BASU, 2015) e experimentos em tunel de
vento (OHYA; NAKAMURA; UCHIDA, 2008).

Finalmente, os resultados apontam a possibilidade de ampliagdo das analises para
outras areas, como por exemplo: a andlise dindmica do sistema e também a exploracao
mais detalhada da transigdo laminar turbulenta. Como sugestdes futuras, sugere-se a
andlise da influéncia da resolugao da malha sobre os resultados, e também alteragées no
filtro de sub-grade do modelo para minimizar suas limitacdes e o refinamento da malha.
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