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RESUMO

O fenémeno microburst é caracterizado como uma forte corrente de ar descendente e loca-
lizada, produzindo ventos intensos altamente divergentes proximo a superficie, resultando
em perfis de velocidade de vento distintos dos tipicamente observados na camada limite
atmosférica. Tais caracteristicas tornam o fenbmeno um dos principais temas para estu-
dos de andlise de estruturas em engenharia. Diante disso, o objetivo inicial neste trabalho
€ a implementacdo do modelo de fonte de resfriamento introduzido por Anderson, Orf e
Straka (1992) para andlises de microbursts no software OpenFOAM. Apds implementa-
cao do modelo proposto, observa-se que 0 mesmo apresenta as caracteristicas do efluxo
de um microburst real. Em um segundo momento, investiga-se a influéncia de diferentes
parametriza¢des de turbuléncia na formacéao e propagacao da frente de onda de um micro-
burst. Os modelos de parametrizagéao de turbuléncia utilizados consistem em dois modelos
lineares e um nao-linear, os quais fazem parte do conjunto de ferramentas do SOWFA (Si-
mulator fOr Wind Farm Applications). Similaridades foram encontradas entre os modelos
lineares, quanto ao desenvolvimento e difusividade na frente da onda, assim como a ocor-
réncia das velocidades maximas em elevadas altitudes. Ja o0 modelo ndo-linear apresentou
menor difusividade na frente da onda durante a propagacao, com as maximas velocidades
concentrando-se em niveis menores do que os outros modelos. Diante disso é demons-
trado que ha influéncia das distintas parametrizacdes de turbuléncia na propagacao de
microbursts.

Palavras-chave: microburst; simulagéo dos grandes turbilhdes; modelo de subgrade; SOWFA



ABSTRACT

The microburst phenomenon is characterized as a strongly localized downdraft, producing
intense highly-divergent winds close to the surface, resulting in different wind speed profi-
les than those typically observed in the atmospheric boundary layer. Such characteristics
make the phenomenon one of the main topics for studies of structural analysis in enginee-
ring. Therefore, the initial objective in this work is the implementation of the cooling source
model introduced by Anderson, Orf e Straka (1992) for microbursts analysis in the Open-
FOAM software. After implementing the proposed model, it is observed that it presents
the outflow characteristics of a real microburst. In a second step, the influence of different
turbulence parameterizations on the formation and propagation of the microburst wavefront
is investigated. The turbulence parameterizations used consist of two linear and one non-
linear models, which are part of the SOWFA toolset. Similarities were found between linear
models, regarding development and diffusivity in front of the wave, as well as the occur-
rence of maximum speeds at high altitudes. The nonlinear model showed lower diffusivity
in front of the wave during propagation, with the maximum velocities concentrating at lower
levels than the other models. Therefore, it is demonstrated that there is influence of the
different turbulence parameterizations on the propagation of microbursts.

Keywords: microburst; large eddy simulation; sub-grid scale model; SOWFA
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1 INTRODUCAO

O termo downburst foi introduzido por Fujita e Byers (1977), através do seu estudo
sobre as causas da queda de um avido em um aeroporto em Nova York, no ano de 1975.
O evento foi ocasionado devido a mudangas abruptas e incomuns do vento. Esse fend-
meno acontece em tempestades convectivas de grande variedade (WILSON et al., 1984),
sendo definido como uma forte corrente de ar descendente, localizada, produzindo ventos
intensos, altamente divergentes, proximo ou sobre a superficie (FUJITA; BYERS, 1977).
Todavia, nem todas correntes descendentes produzem intensidade de um downburst (RO-
BERTS; WILSON, 1989). Antes da sua definicao, meteorologistas acreditavam que os
ventos descendentes perdiam intensidade conforme deslocavam-se em direcdo ao solo,
até se tornarem inofensivos na superficie (FUJITA, 1990). No ano de 1983, a Base da
Forca Aérea de Andrews (EUA) ao estar sobre a acao do fenémeno, registrou ventos com
intensidade de 67 ms~! (FUJITA, 1990). Diante disso, além da preocupacdo na aviagao,
ha também preocupacdo em projetos da engenharia. Apesar de existirem ocorréncias de
downbursts no Brasil, esses fendbmenos ainda sao pouco explorados em territdrio brasileiro
(LIMA; LOREDO-SOUZA, 2015).

Dentre as classificagdes de um downburst, o fenbmeno denomina-se como micro-
burst para alcance dos ventos extremos de até 4 Km horizontalmente, com duracao entre
2 minutos e 5 minutos, e macrobursts para distancias maiores, com tempo de duragao dos
ventos extremos entre 5 minutos e 20 minutos (FUJITA; WAKIMOTO, 1983). Os micro-
bursts possuem uma natureza com escala espacial pequena e curto tempo de vida, dessa
maneira eles sao muito dificeis de serem monitorados (FUJITA, 1990). Diante desse fa-
tor, diversos estudos foram realizados de maneira a compreender melhor o fenémeno no
decorrer dos anos, onde realizaram-se estudos experimentais (YAO; LUNDGREN, 1996;
SENGUPTA; SARKAR, 2008; ZHANG; SARKAR; HU, 2015; DEMARCO et al., 2013, entre
outros), estudos analiticos (VICRQY, 1991; CHAY; ALBERMANI; WILSON, 2006; ROMA-
NIC; PARVU; HANGAN, 2016, entre outros) e numéricos (SRIVASTAVA, 1985; PROCTOR,
1988, 1989; ANABOR et al., 2011; ABD-ELAAL; MILLS; MA, 2018, entre muitos outros).

Com o crescente aumento do poder computacional no decorrer dos anos, cada vez
mais a simula¢cdo numeérica vem sendo uma excelente ferramenta para estudos de casos
complexos, com possibilidade de diferentes configuragdes e analises, auxiliando na pes-
quisa de campo, assim como nas simulagdes experimentais. Existem diferentes estratégias
para modelar a geracao e o comportamento de um microburst numericamente. Dentre os
modelos numéricos, 0 modelo de jato incidente possui maior facilidade de implementagao,
o qual baseia-se em impulsionar um jato descendente em dire¢ao a superficie, sendo am-
plamente utilizado, tanto em estudos numéricos (KIM; HANGAN, 2007; QU et al., 2009; LI
et al., 2012, entre outros), como em experimentais (LANDRETH; ADRIAN, 1990; MASON;
WOOD, 2005; DAS; GHOSH; SINHAMAHAPATRA, 2011, entre outros).
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Ha modelos mais complexos para analise do fendmeno, tais como os modelos de
nuvem completa, que sdo capazes de modelar todo ciclo de vida da nuvem para repro-
dugao do microburst (HIELMFELT et al., 1989; PROCTOR, 1988, 1989; PROCTOR; BO-
WLES, 1992; STRAKA; ANDERSON, 1993; ORF; KANTOR; SAVORY, 2012). Todavia, tais
modelos demandam um custo computacional muito alto, sendo inviaveis em analises da
engenharia (ORESKOVIC, 2016). Diante disso, Anderson, Orf e Straka (1992) desenvol-
veram um modelo que simula somente o efluxo do modelo de nuvem completa, sendo um
modelo mais simples, conhecido como modelo de fonte de resfriamento, o qual simula os
efeitos microfisicos que acontecem dentro da nuvem (ORF; ANDERSON; STRAKA, 1996;
ORF; ANDERSON, 1999; MASON; FLETCHER; WOOD, 2010; ANABOR et al., 2011).
Através de analises comparativas entre os modelos de jato incidente e de fonte de resfria-
mento, estudos mostram diferengas entre as suas caracteristicas de escoamento préximo
a superficie. As diferencas devem-se que o modelo de jato incidente imp6e parametros
de forga nao fisicos ao caso, ndo conseguindo reproduzir com precisao os efeitos de flu-
tuabilidade (VERMEIRE; ORF; SAVORY, 2011a). Por outro lado, o modelo de fonte de
resfriamento consegue reproduzir esses efeitos, aproximando-se mais da realidade, por
produzir a vorticidade de acordo com o termo de producgao baroclinico (VERMEIRE; ORF;
SAVORY, 2011a; ZHANG; HU; SARKAR, 2013).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo inicial, a implementacao do
modelo de fonte de resfriamento introduzido por Anderson, Orf e Straka (1992) no software
de fluidodindmica computacional (do inglés “Computational Fluid Dynamics” - CFD), de
cédigo aberto, OpenFOAM. A partir da implementagédo do modelo, a segunda proposta do
trabalho € investigar como modelos de subgrade, ou subfiltro (do inglés “Sub-Grid Scale” -
SGS), afetam a propagacgéo de microbursts utilizando simulagao dos grandes turbilhées (do
inglés “Large Eddy Simulation” - LES). Para tanto, serd comparada a performance de trés
parametrizagdes de turbuléncia para LES, na descri¢ao do efluxo do fenbmeno microburst.
E importante ainda destacar que, o desenvolvimento do cédigo numérico para o modelo
de fonte de resfriamento, permitird a disponibilizacdo do mesmo para que se torne uma
ferramenta a ser utilizada em estudos do fenémeno no OpenFoam.

O presente trabalho esta dividido da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta a re-
visdo teodrica, exibe os conceitos basicos utilizados no desenvolvimento do estudo, e o
fendmeno é contextualizado para um melhor entendimento do caso. Sao retratadas algu-
mas caracteristicas da sua estrutura e evolugao observadas em dados de campo, além da
importancia do seu estudo na engenharia. Além disso, séo discutidos estudos anteriores
que utilizam o mesmo forgante térmico deste trabalho. Posteriormente, no Capitulo 4 os re-
sultados adquiridos no trabalho sao apresentados e discutidos. Além da apresentacéo da
performance do modelo de efluxo implementado no CFD, as analises comparativas entre
os modelos SGS sao apresentadas. Finalmente, o Capitulo 5 sdo expostas as conclusdes
observadas nos resultados, bem como, algumas perspectivas futuras.



2 REVISAO TEORICA

2.1 Estrutura e evolucao de um microburst

Dentre os fatores para a formagao de uma tempestade, esta a presenca de insta-
bilidade atmosférica. Sobre tais circunstancias, uma forte corrente de ar quente vertical
pode ser formada, se uma quantidade de volume suficientemente grande deslocar-se para
cima. Quando acompanhada de umidade, condensa-se e forma nuvens conhecidas como
cumulus, causando uma instabilidade ainda maior devido ao calor latente liberado nessa
troca de estado, consequentemente intensificando o movimento ascendente do ar (KRI-
DER, 2016).

O mecanismo mais comum para a ascensao inicial da camada de ar, deve-se ao
aquecimento da superficie terrestre pela radiagdo do sol. Com suficiente aquecimento,
provoca intensas correntes de ar quente, devido a sua menor massa especifica em relagao
ao ar frio. A instabilidade atmosférica também pode ocorrer em regides montanhosas, as
quais forcam os ventos a ascenderem, assim como em casos onde camadas de ar frio
ganham energia ao transpassarem sobre a superficie de um oceano quente, ou sobre
camadas de ar quente. Dessa maneira, a formacao de tempestades sdo mais comuns nas
regides entre os tropicos, e nas regides temperadas (Fig. 1) (KRIDER, 2016).

Figura 1 — Padrdes mundiais da frequéncia de tempestades no planeta Terra. Represen-
tacoes das escalas de cores dadas em dias por ano. Ocorréncias sao mais frequentes na
regiao entre os tropicos, onde a radiagcao do sol incide sobre a terra com maior intensidade,
resultando em fortes correntes ascendentes.
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Fonte: Adaptado de Krider (2016).

Toda tempestade em seu estagio inicial € uma nuvem cumulus, porém, um pequeno
namero prossegue para todo o seu ciclo de desenvolvimento. Fatores como a instabilidade
atmosférica e outras peculiaridades do ambiente s&o determinantes para esse avango.
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Byers e Braham (1949) detectaram trés estagios no ciclo de vida de uma tempestade
(Fig. 2). No primeiro estagio, conhecido como estagio cumulus, ha somente correntes
ascendentes ao longo da nuvem, fazendo com que a nuvem crescga verticalmente. Nesse
periodo inicial, a temperatura dentro da nuvem caracteriza-se como sendo mais quente
gue o ambiente a sua volta, atingindo velocidades maximas nas altitudes mais altas ao
final do processo.

Conforme as linhas de corrente ascendem, ha acumulo de gotas e cristais de gelo
na nuvem, devido ao aumento de condensacao de vapor. Apdés um grande acumulo, es-
sas comegam a cair, formando uma corrente em dire¢cdo ao solo, dando inicio ao segundo
estagio. Nesse estagio, conhecido como estagio maduro, existem tanto correntes ascen-
dentes, como descendentes, onde uma area com baixa temperatura dentro da nuvem,
coincide com a regiao das correntes descendentes.

No ultimo estagio, conhecido como estagio de dissipagao, tem seu inicio quando as
correntes ascendentes cessam, havendo presenga somente das correntes descendentes,
onde com o tempo essas perdem intensidade, e entdo dissipam-se juntamente com a
tempestade.

Figura 2 — Estagios do ciclo de vida de uma tempestade convectiva. (a) Estagio cumu-
lus. (b) Estagio maduro. (c) Estagio de dissipagdo. As linhas tracejadas em vermelho
representam as isotermas das temperaturas 0°C e -40°C.
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Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs (2006).

Microbursts ocorrem em tempestades severas, 0os quais podem ser classificados
de acordo com a sua precipitagdo. Quando ha pouca, ou nenhuma presenca de chuva
sobre a superficie, sdo denominados microburst seco. Ja para os casos que o fenébmeno €
acompanhado por forte chuva, denomina-se microburst umido (WAKIMOTO, 1985). Gran-
des pesquisas de campo foram realizadas ap6s o termo downburst ter sido introduzido
para maior caracterizagdo do fenémeno. Dentre os estudos, o projeto Northern lllinois Me-
teorological Research On Downburst (NIMROD) (FUJITA, 1979), contatou que 36 % das
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ocorréncias de microburst registradas nao haviam presenca de chuva sobre a superficie.
Esse projeto foi realizado no norte de lllinois, localizada na regido centro-oeste dos EUA.
Enquanto que, 83 % das ocorréncias observadas no projeto Joint Airport Weather Studies
(JAWS), nao tinham a presenga de chuva sobre a superficie. Essa observacao ja era es-
perada, pois esse projeto foi realizado préximo de Denver, Colorado, em altas planicies,
sendo um terreno propicio a formagéao de downburst seco (FUJITA; WAKIMOTO, 1983).

Na Fig. 3 sao representadas trés tipos de nuvens de microburst registradas nos
projetos JAWS, NIMROD e no projeto Microburst and Severe Thunderstorm (MIST) (WA-
KIMOTO; BRINGI, 1988). Habitualmente, o microburst seco apresenta uma elevada altura
da base da nuvem convectiva, ocorrendo em regides secas. Ja em regides Umidas, é es-
perado que acontega o microburst umido, com menores elevagdes da altura da base da
nuvem (FUJITA, 1985). O principal mecanismo de for¢ga do microburst seco € o resfria-
mento evaporativo da precipitacao, ja em microbursts Umidos, diferentes fatores regem o
seu mecanismo de forca (WAKIMOTO, 1985).

Figura 3 — Diferentes caracteristicas de um microburst de acordo com a sua precipitacao.
Microburst umido com a presencga de forte chuva sobre a superficie, e microburst seco
com pouca ou nenhuma presenca de chuva sobre a superficie.
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Fonte: Adaptado de Fuijita (1985).

Diante das diversas caracteristicas que um microburst pode ter, o fendmeno apre-
senta diferentes relagbes entre a altura e a largura da coluna descendente de ar. Para
taxas de aspecto com menor largura e maior altura, ventos verticais mais intensos sao for-
mados. Esse atributo deve-se ao fato da camada descente do microburst ter que vencer
a camada de ar abaixo, sendo dessa maneira mais eficiente com essa relagdo. Outros
fatores também influenciam a intensidade dos ventos verticais. Srivastava (1985) ao reali-
zar estudos com um modelo unidimensional, para analise de jato descendente conduzido
por evaporagao, observou diferentes fatores que aumentam a sua intensidade. Alguns
dos fatores constatados que intensificam a corrente, sdo: aumento da taxa de lapso da
temperatura e aumento da umidade relativa em um ambiente.

Na auséncia de movimento da nuvem, classifica-se o fenbmeno como microburst
estatico (traducao livre do inglés “stationary microburst’). Nesses casos, 0 escoamento
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em contato com o solo de um ambiente ndo perturbado, forma um anel anular simétrico
(FUJITA, 1985) (Fig. 4). Conforme a camada de ar descende, uma coluna de ar frio comega
ser formada, impedindo que o jato alcance o solo, resultando em um aumento da altura das
velocidades maximas com o decorrer do tempo (Fig. 5) (FUJITA, 1981). J& para os casos
guando ha movimento da nuvem, denomina-se o fenbmeno como microburst nao estatico
(traducdo livre do inglés “traveling microburst”). O escoamento do microburst em contato
com o solo nesses casos, forma uma geometria eliptica, gerando uma area crescente de
ventos intensos (Fig. 4) (FUJITA, 1985). A medida que a nuvem avanga no microburst nao
estatico, a camada de ar fria vai sendo deixada para tras (Fig. 5) (FUJITA, 1981).

Figura 4 — Vistas superiores do escoamento sobre a superficie de um microburst estatico
e ndo estatico. Microburst estatico forma a geometria de um anel anular simétrico, quando
h& auséncia de ventos intensos sobre a superficie. Microburst nao estatico gera uma
geometria eliptica.
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Fonte: Adaptado de Fuijita (1985).

Figura 5 — Estagios de um microburst estatico e nao estatico. (a) Esquema de um micro-
burst estéatico, formando um colchao de ar frio sobre a superficie no decorrer do tempo. (b)
Esquema de um microburst ndo estatico, na presenca de ventos intensos proximo a su-
perficie, onde a camada de ar fria vai sendo deixada para tras conforme a nuvem avancga.
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Conforme a camada de ar do microburst entra em contato com o vento cisalhante
do ambiente, os ventos horizontais do fendmeno ajustam-se com esse escoamento, ge-
rando perturbagdo no campo de velocidade do microburst. Diante disso, a translagéo do
fenémeno esta atrelada ao movimento da nuvem, enquanto a perturbagao imposta em seu
escoamento deve-se ao cisalhamento ambiente sob a nuvem (HJELMFELT, 1988).

Nem todos microbursts que descendem da base das nuvens alcangam a superficie.
Para esses casos, que sao imperceptiveis aos anemémetros terrestres, sao classificados
como microbursts no ar (traducao livre do inglés “midair microbursts”)(Fig. 6), os quais
em um curto tempo podem descender e alcangar o solo, ou dissiparem-se no ar. Ja os
fendmenos que alcancam a superficie terrestre, sdo denominados microbursts de super-
ficie (traducéo livre do inglés “surface microburst”)(Fig. 6), onde as velocidades maximas
geralmente encontram-se abaixo dos 100 m de altitude (FUJITA; WAKIMOTO, 1983).

Figura 6 — Demonstragdo de um microburst no ar e de um microburst de superficie. O
fendmeno somente é perceptivel aos anemdmetros quando alcanga a superficie.

N

Fonte: Adaptado de Fujita e Wakimoto (1983).

Ao utilizar alguns casos do experimento JAWS, Wilson et al. (1984) descreveram
a estrutura e evolugao de um microburst baseado na média desses dados (Fig. 7). As
relacdes sdo dadas em funcéo da variavel T', a qual representa o tempo que a camada de
ar comega divergir no solo. No tempo 7" — 5 min, o escoamento do microburst encontra-
se acima dos 2 km de altitude, representando a maxima taxa de precipitagdo do nucleo.
Apo6s 3 min, T' — 2 min, 0 escoamento agora encontra-se abaixo de 1 km de altura, e
entdo comeca divergir horizontalmente, porém, com valores irrelevantes. Ao entrar em
contato com o solo, no tempo 7', uma zona de estagnacgao se forma, e o microburst comecga
desenvolver-se, aumentando o cisalhamento do vento e crescendo com o tempo, onde
apos 5 min, T' + 5 min, o fendmeno alcanca sua velocidade maxima. Com o passar do
tempo, apdés T + 10 min, o fendmeno costuma perder intensidade, apresentando menor
cisalhamento, assim como menores velocidades, tornando-se desorganizado (WILSON
et al., 1984; HUELMFELT, 1988). Todavia, é importante destacar que esses valores sao
baseados em uma média, onde dada a complexidade do fenébmeno, servem como uma
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estimativa.

Figura 7 — Evolucao temporal do campo de velocidade de um microburst, baseado em
alguns registros do projeto JAWS. A variavel T representa o instante que a camada de ar
comega divergir sobre o solo.
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Fonte: Adaptado de Wilson et al. (1984).

A partir de um microburst registrado na Base da Forca Aérea de Andrews (EUA),
a Fig. 8 apresenta os diferentes estagios do fenbmeno observados. Inicialmente, o jato
descendente comeca formar um anel de vortice conforme aproxima-se da superficie. Apds
o contato com o solo, esse vortice comeca divergir radialmente (WOLFSON, 1988). Essa é
uma caracteristica frequente do fenbmeno, porém, nem sempre esse aspecto € adquirido.
Entao o anel de vértice expande-se conforme passa o tempo, até chegar em um limite, for-
mando diferentes rolos de vortices, cada um com um eixo horizontal, onde alguns desses
rolos podem se distanciar para regides distantes da sua origem, com tempo de duracao de
dois a trés minutos (FUJITA, 1985).

Figura 8 — Caracteristica do efluxo de um caso comum de microburst em diferentes es-
tagios. 1° estagio: jato descendente forma um anel de vortice. 2° estagio: contato com
a superficie. 3° estagio: ventos intensos altamente divergentes sao formados. 4° estagio:
anel de vértice chega em um limite, gerando diferentes rolos de vortice.
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Fonte: Adaptado de Wolfson (1988).



21

2.2 Correntes de gravidade

Quando fluidos com diferentes massas especificas escoam um sobre o outro, o es-
coamento formado nessa interagéo € denominado como correntes de gravidade, ou ainda,
correntes de densidade (SIMPSON, 1982). A diferenca de massa especifica pode advir
da diferenca de material, ou diferenga de temperatura, ou material dissolvido (SIMPSON,
1999). A formacgéo de correntes de gravidade sdo observadas em diferentes situagdes na-
turais, assim como em casos por agdo humana. Algumas das ocorréncias na atmosfera,
sao: no efluxo de uma tempestade; e na frente de brisas maritimas. Assim como em di-
ferentes situagdes nos oceanos, dentre as quais: induzidas por diferengas de salinidade e
temperatura; e derramamento de 6leo (SIMPSON, 1982).

Uma caracteristica da propagacao de correntes de gravidade é a formacéo de uma
"cabecga"na borda frontal. Na maioria dos casos essa regido é caracterizada por uma
grande mistura, desempenhando um papel importante na propagagdo do escoamento
(SIMPSON, 1982). Ha duas principais formas de instabilidades que se formam nessa
regido. A primeira sdo instabilidades de Kelvin-Helmholtz, que desenvolvem-se sobre e
atras da cabeca da corrente de gravidade. A outra principal instabilidade observada séao
estruturas I6bulo e fenda, formadas por transbordamento do fluido menos denso na borda
frontal (SIMPSON, 1999).

2.3 Importancia dos ventos de um microburst na engenharia

Os microbursts atingem grandes intensidades de ventos, produzindo perfis de ve-
locidade totalmente diferentes dos tipicamente presentes na camada limite atmosférica,
sendo um fendmeno nao estacionario. Projetos estruturais de velocidade de vento com
periodos médios de retorno maiores que 10-20 anos, geralmente sdo atrelados a tempes-
tades (SOLARI et al., 2015). Na Fig. 9 tem-se um comparativo da intensidade de ventos
sindticos em uma regiao rural na altura de 3 m, com ventos de um microburst registrado na
Base da Forca Aérea de Andrews (tradugéo livre do inglés “Andrew’s air force base”) na al-
tura de 4,9 m (HAINES, 2015). Diante da sua complexidade, ha dificuldades na formulagao
de um modelo fisicamente realista, existindo incertezas e problemas a serem resolvidos.
Além disso, ha limitacdo de dados disponiveis, devido ao seu curto tempo de duragao,
isso resulta em uma restricdo tanto em modelos de estruturas adequados para calculos de
engenharia, como esquemas regulatérios (SOLARI, 2014).
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Figura 9 — Comparativo da velocidade do vento de um microburst registrado na Base da
Forca Aérea de Andrews (EUA) na altura de 4,9 m, com dados de ventos sobre uma zona
rural na altura de 3 m.
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Fonte: Adaptado de Haines (2015).

Linhas de transmiss&o sao propensas ao impacto de ventos extremos oriundos de
microbursts, devido a estenderem-se por varios quildmetros (HOLMES, 2004). Estudos
tém sido desenvolvidos ao longo dos anos para estudar a aerolasticidade desses obje-
tos sobre acdao do fenébmeno (ABOSHOSHA; DAMATTY, 2015; ELAWADY et al., 2017;
DAMATTY; ELAWADY, 2018). Dentre os desastres registrados devido a ventos intensos,
esta a queda de 19 torres de transmissdo em Manitoba Hydro no ano de 1996, custando
milhdes de prejuizo a empresa (HYDRO, 2010).

A analise da carga de vento sobre aerogeradores é outro foco de estudos, devido
a larga extensao territorial que os parques edlicos podem ocupar, estando dessa maneira
sujeitos a acao do fenbmeno (NGUYEN et al., 2013; NGUYEN; MANUEL, 2014; ZHANG;
SARKAR; HU, 2015). No dia 20 de dezembro de 2014, em Santana do Livramento (RS),
no complexo eodlico de Cerro Chato, 8 aerogeradores dos 27 sofreram queda devido a
um microburst (Fig. 10). Em nota de esclarecimento, a empresa Eletrosul informou que
o fenémeno alcangou ventos com intensidade de quase 250 km h~!, baseado em dados
de institutos de meteorologia da regido. A empresa salienta ainda que os aerogeradores
tinham sido construidos de acordo com as normas, e nao apresentavam problemas de
construcao diante dos testes e ensaios realizados (GONZATTO, 2016).
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Figura 10 — Queda de aerogeradores no complexo edlico de Cerro Chato, RS, devido a um
microburst. Ventos de quase 250 km h~! atingiram a regio.
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Fonte: Adaptado de Gonzatto (2016).

Outro exemplo de danos em estruturas, que pode estar associado a um microburst,
esta a queda da ponte Morandi, localizada na cidade de Génova, ltalia (Fig. 11). In-
vestigacdes preliminares apontaram que no dia 14 de agosto de 2018 a queda teria sido
provocada devido ao projeto inadequado, falta de manutengéo constante e construgcao ina-
dequada. Entretanto, Burlando et al. (2020) mostraram que, no momento da queda, a
regidao da ponte estava sobre efeito de uma intensa tempestade. Porém, ndo ha infor-
magdes conclusivas, que o principal fator que influenciou a queda foram os fortes ventos,
apesar de reconhecerem que esses podem ter influenciado na catastrofe.

Figura 11 — Queda da ponte Morandi na cidade de Génova (Italia).

Fonte: Adaptado de Pianigiani, Povoledo e Pérez-Pefa (2018)
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2.4 Modelos matematicos para estudos numéricos de microbursts

2.4.1 Aproximacao de Boussinesq

A aproximacao de Boussinesq € bastante utilizada em andlises da camada limite at-
mosférica, onde a dinamica dos escoamentos € influenciada pelas diferencas de tempera-
tura, resultando em grandes aceleragdes flutuantes (ARYA, 2001). Dentre as simplificacoes
realizadas nas equagdes governamentais, o fluido é considerado como incompressivel, e
a variacao da densidade € imposta somente onde é acoplada com a gravidade, sendo
negligenciada nos outros termos (ZEYTOUNIAN, 1990). As equagOes de conservagao
de massa e de momento de um fluido incompressivel, sdo dadas por (KUNDU; COHEN;
DOWLING, 2008):

Gui
T 0 (1a)
O Ou dp 0?u,
9P 1b

onde p e u s&0 a massa especifica e viscosidade dindmica do fluido, respectivamente.

Ao desconsiderar o termo p~!(Dp/Dt) na equagdo de conservagdo de massa, a
condigdo de incompressibilidade é utilizada em casos com baixa velocidade do escoa-
mento, a qual pode ser relacionada pelo nimero de Mach (M). Essa variavel adimensional
€ dada por, M = U/c, onde U e ¢ representam as velocidades do escoamento e do som,
respectivamente. Considera-se um fluido como incompressivel para M < 0,3 (KUNDU;
COHEN; DOWLING, 2008). Outra restricao na aproximacao de Boussinesq € quanto a es-
cala vertical do escoamento, a qual restringe-se para valores inferiores a c2g~* ~ 10 Km.
Para valores maiores que essa escala, as mudancas na densidade tornam-se importantes
em um campo hidrostatico (KUNDU; COHEN; DOWLING, 2008). Em casos tendo como
fluido o ar, erros da ordem de 1 % sao obtidos se a diferenca de temperatura do caso €
abaixo de 15 °C (FERZIGER; PERIC, 2002).

Quando considera-se um campo estacionario, assume-se um estado de referéncia
atmosférico, o qual a partir da equacao de momento (Eq. 1b), forma a seguinte equagao
hidrostatica (ARYA, 2001):

Ipo

= —— ol i 2
0 8xj+pg] (2)

onde p, € a pressao hidrostatica, e p, € a massa especifica hidrostatica.

Ao subtrair a Eq.2 da Eq.1b, e posteriormente dividir os termos por p,, essas pas-
sam a ser dadas por:
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a pressdo passa a ser relacionada por p' = p - p,, € @ massa especifica no termo da
flutuabilidade é representado por p' = p - p,. A aproximagido de Boussinesq considera
qgue ha pequenas flutuacdes da densidade, dessa forma, considera-se p/p, = 1 € u/p, =
v, onde v € a viscosidade cinematica do fluido (KUNDU; COHEN; DOWLING, 2008). A

equacdo de conservacdo de momento passa a ser expressa por:
Ju du 10p 0%u,;
ot ox; PoOT;  po 95 dx?

A equacao de energia de um fluido incompressivel, dada em fungao da temperatura

(4)

potencial (¢), negligenciando os termos da radiagao e calor latente, é representada por
(STULL, 1988):

2
00 06 _ a@ (5)

o Yom "o

onde « é a difusividade térmica, dada por a = v/ P,, sendo P, o nimero de Prandtl laminar.
A temperatura potencial € muito Gtil em analises meteoroldgicas, pois € uma pro-
priedade conservativa para processos adiabaticos, sendo utilizada para diversas analises.
Essa variavel € denominada como a temperatura que uma parcela de ar ndo-saturado te-
ria, se fosse transportada adiabaticamente em um processo de compressao ou expansao,
de uma pressao e temperatura, p e T, até a pressao de 1000 hPa (ARYA, 2001). A sua

relacdo é dada por:

9:T<@>C” (6)
P

onde R é a constante do gas, e ¢, € o calor especifico a presséo constante.

Em um fluido Newtoniano, o unico modo reversivel de trabalho é a compresséo,
onde as propriedades séo dadas em fungéo das varidveis termodinamicas, pressao e tem-
peratura (GRAY; GIORGINI, 1976). Entretanto, a aproximacado de Boussinesq considera
as propriedades do fluido como constantes (tais como ¢, e v), com excegdo da massa
especifica (KUNDU; COHEN; DOWLING, 2008). A partir da equagéo, p = p(7, P), uma
expansao em série de Taylor € aplicada a essa, onde ao considerar o fluido como um
gas ideal e realizar algumas simplificacées, tais como a desconsideracao dos efeitos da
variagdo da pressao devido a contribuicdo da flutuagdo da temperatura ser muito mais
significativa, passa a ser dada por (SPIEGEL; VERONIS, 1960):

(p—po) _ (T-T,) .
Po T,
a massa especifica passa a ser relacionada linearmente com a temperatura. Essa equacao
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também pode ser expressa de maneira similar com a temperatura potencial (STULL, 1988),
realizando dessa forma o acoplamento entre as Egs. 4 e 5.

2.4.2 Campo da vorticidade

A partir da rotacao de elementos de fluidos, vortices sdo formados (WU; MA; ZHOU,
2007), os quais sao definidos como w = V x u (DAVIDSON, 2015). Os vértices sao ca-
racterizados por streamlines circulares, ou quase circulares (KUNDU; COHEN; DOWLING,
2008). Ao relacionar a sua definicdo acima com a equag¢ao de momento, considerando o
movimento relativo da atmosfera devido a rotagdo da terra, a equacao de transporte da
vorticidade passa a ser dada por (WU; MA; ZHOU, 2007):
Dw

1 2
E:w-Vu—l—?VPXVpWLVVW (8)

onde D/Dt é a derivada material, e a equagéo é dada em fungéo da velocidade relativa e
da vorticidade absoluta. O primeiro termo da esquerda da igualdade, representa a variagao
da vorticidade seguindo uma particula de fluido; o primeiro termo do lado direito expressa
o alongamento do vértice; o segundo termo da direita é a taxa de geracao de vorticidade
devido a baroclinicidade do escoamento; e o ultimo termo representa a taxa de mudanca
da vorticidade devido ao processo de difusdo molecular (KUNDU; COHEN; DOWLING,
2008). O termo baroclinico é definido como um escoamento com duas ou mais variaveis
termodindmicas independentes. Um caso tipico € a estratificagdo da densidade na atmos-
fera. Ja para casos em que o0 escoamento possui somente uma variavel termodinamica
independente, denomina-se escoamento barotrépico (WU; MA; ZHOU, 2007).

Kundu, Cohen e Dowling (2008) enfatizam que as trés maneiras de gerar ou destruir
um vértice em um escoamento sdo: forcas de corpo nao conservativas; relagao pressao-
densidade nao barotropica; e forgas viscosas diferentes de zero. Diante dessas consi-
deracOes, mostra-se que a formagédo do anel de vortice do microburst antes de tocar a
superficie, esta relacionado com o termo baroclinico. A coluna de ar descendente pos-
sui massa especifica maior que o meio circundante, devido a sua baixa temperatura, com
isso, a formacao do vortice deve-se principalmente ao gradiente horizontal da densidade, e
também as instabilidades cisalhantes entre o microburst e o ambiente (VERMEIRE; ORF;
SAVORY, 2011a).

2.4.3 Modelo de turbuléncia

Existem diferentes métodos numéricos para incluir os efeitos da turbuléncia em um
escoamento, solucionando as equagdes de Navier-Stokes (DAVIDSON, 2015). A escolha
do modelo a ser utilizado em uma anélise depende de alguns fatores, tais como: nivel de
descrigao da turbuléncia e custo computacional (POPE, 2001).

Dentre os modelos, a Simulagdo Numérica Direta (tradugao livre do inglés “Direct
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Numerical Simulation” - DNS) resolve todas escalas de turbuléncia do escoamento, sem o
uso de modelos de parametrizagao, discretizando as equagdes diretamente (Fig. 12) (DA-
VIDSON, 2015). Segundo a teoria da cascata de energia de Kolmogorov, supde-se que 0s
grandes turbilhdes concentram a energia do escoamento, e a medida que esses turbilhdes
sao divididos, a vorticidade se concentra em escalas cada vez menores, até que a ener-
gia do escoamento seja dissipada na forma de calor nas menores escalas do escoamento
(POPE, 2001). Diante disso, o refinamento da malha computacional necessario para um
caso DNS, deve ser suficientemente pequeno para resolver as escalas que sao dissipadas
na forma de calor. Outra necessidade € a de um passo de tempo suficientemente pequeno
para resolver as flutuagées mais rapidas (MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007). O custo
computacional para solucionar os casos € equivalente a t o< Re3Sc?, sendo Sc = 1 para
os gases (ANDERSSON et al., 2011). Portanto, devido ao elevado custo computacional, a
utilizagdo de DNS é restrita a analises de escoamentos com baixo nimero de Reynolds e
dominios geometricamente simples (ANDERSSON et al., 2011).

Uma alternativa viavel a utilizacdo de DNS é a Simulagéao dos Grandes Turbilhdes,
a qual resolve os maiores turbilnées, enquanto os menores sdo parametrizados (Fig. 12).
Inicialmente 0 modelo LES realiza uma operagéo de filtragem nas equagdes de conserva-
cao de massa e momento, para decompor as variaveis em parte filtrada (ou resolvida), e
residual (ou subgrade) (POPE, 2001):

o,
0951-
%+8uiu]~:_1 Op +(p—po) S+ 0 {V(azzi+au—j)] (9b)
8:1:j 83:2

ot ox; E(‘?ajj Po g ox;
o termo Ou;u;/0x; ndo pode ser calculado, pois o sistema de equagdes possui mais varia-

=0 (9a)

veis desconhecidas do que equagdes, sendo dessa maneira uma variavel desconhecida,
criando um problema de fechamento. Contudo, através de modelos de turbuléncia é pos-
sivel uma estimacao desse termo (HOLZMANN, 2016).

O modelo LES implica que pelo menos 80 % da energia cinética turbulenta do esco-
amento seja resolvida. Isso torna viavel sua aplicacdo na solugcao de casos com maiores
valores do numero de Reynolds. Entretanto, o custo computacional ainda é muito ele-
vado para determinados casos, como em aplicagdes em problemas de meteorologia. Isso
deve-se a necessidade de uma grande resolucdo da malha nas regiées proximas as pare-
des. Todavia, esse problema pode ser contornado através do uso de uma parametrizagao
para descrever o escoamento junto a parede, onde o modelo de turbuléncia resolvera 80
% da energia cinética turbulenta do escoamento, somente nas regides mais distantes da
superficie (POPE, 2001).

No outro extremo do DNS, esta o modelo de Equagcbes Médias de Reynolds (tra-
ducao livre do inglés “Reynolds-averaged Navier—Stokes” - RANS), que calcula apenas o
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campo médio da velocidade em um escoamento estavel (Fig. 12). Isso faz com que o
modelo RANS seja muito utilizado na solugéo de problemas da engenharia, e em outros
problemas mais simples (ANDERSSON et al., 2011). A partir do procedimento de decom-
posicao de Reynolds, o escoamento € descrito estatiscamente através de variaveis médias
e de flutuacéo, analogamente ao modelo LES. Contudo, as principais diferencas entre os
modelos é que u no modelo LES, ndo representa a média, mas a soma do movimento
médio com as grandes escalas da turbuléncia, além do mais, possui as condigdes u’ # 0
e u # u (DAVIDSON, 2015). Para andlises de escoamentos instaveis, ha, ainda, o modelo
de Equacbes Médias de Reynolds transiente (traducéo livre do inglés “unsteady Reynolds
averaged Navier Stokes” - URANS), que € um modelo RANS, com termos transientes in-
corporados na sua formulagéo.

Figura 12 — Representagao das escalas resolvidas em um escoamento turbulento para os
modelos DNS, LES e RANS.

Velocity

LES

.......

Time

Fonte: Adaptado de (ANDERSSON et al., 2011).

2.4.4 Simulacao dos Grandes Turbilhoes

Como descrito anteriormente, o0 modelo LES resolve as grandes escalas, enquanto
as pequenas escalas sao parametrizadas. A parametrizagdo das pequenas escalas é co-
nhecida como filtro de subgrade. Para se obter a equacao de conservacao de momento no
modelo LES, é necessario algumas manipulagdes na Eq. 9b, a qual pode ser representada
da seguinte maneira (DAVIDSON, 2015):

du; N anzy) 13 (p—p,) %) {V (8ui N 8uj>] O

- * gj * 81’]’ aZEz 8@

ot O po O Po O (10)

onde TZ']'R = u;u; — u;u;, sendo conhecido como tensor das tensdes residuais (POPE,
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2001), ou ainda, tensor das tensées em escala de subgrade (MALALASEKERA; VERS-
TEEG, 2007). Dessa maneira, ao decompor as velocidades desse tensor, tem-se a se-
guinte relagédo (MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007):

Tin = UiU; — ﬂﬂ[j = (ﬂidj — didj) + (ﬂlu; — U;Ej) + U,Z‘/Uj/ (1 1)

0S primeiros termos no primeiro parénteses sao conhecidos como tensdes de Leonard,
L;;, os quais relacionam somente as escalas resolvidas; os termos no segundo parénteses
s&o conhecidos como tensdes cruzadas, C;;, as quais estdo atreladas a interagéo entre os
turbilhdes da escala de subgrade e o fluxo resolvido. O Ultimo termo em parénteses €
denominado tensdes de Reynolds, R;;, sendo decorrida da troca de momento convectivo
entre os vértices nao resolvidos presentes na SGS (MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007;
POPE, 2001).

O modelo LES realiza mais uma manipulag¢ao no tensor das tensdes residuais para
solucionar o problema de fechamento. O tensor é dividido em parte anisotropica (Eq. 12a)
e isotrépica, onde essa é adicionada em conjunto com o termo da pressao (Eq. 12b)
(POPE, 2001):

2
= ok (12a)

ﬁ=ﬁ+§h (120)

onde k, é a energia cinética residual, dada por k, = 1/27/%. Ao rearranjar esses termos na
Eqg. 10, essa toma a forma:

01[]- 0(11111]) 1 8}7 (p — po) 0 8711 81Ij aﬂ-j’“
'] - T _ 1
ot + ox; Po O * Po 91+ ox; v 0z + ox; ox; (13)

Diferentes métodos foram desenvolvidos ao longo dos anos para solucionar o tensor
das tensdes residuais. Dentre esses, diversos modelos séo relacionados pela hipétese da
viscosidade turbulenta de Boussinesq, que impde que as tensdes de Reynolds poderiam
ser relacionadas linearmente com a taxa média local de deformagéo (.5;;) (MALALASE-
KERA; VERSTEEG, 2007). Propondo, assim, que o transporte de momento pela turbu-
léncia é um processo difusivo, e o tensor das tensdes residuais é relacionado somente
pelas tensées de Reynolds (ANDERSSON et al., 2011). A caracteristica da condi¢do de
linearidade é que ela forgca o alinhamento das tensdes residuais com o tensor da taxa de
deformacgdo. No entanto, mesmo para condi¢des de turbuléncia homogénea e isotrdpica,
existem estruturas em todas escalas na faixa inercial que nao possuem isotropia (ABBA;
CERCIGNANI; VALDETTARO, 2003).

A seguir, sdo demonstradas as manipulagdes necesséarias na equacao de energia
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(Eg. 5) para andlises utilizando LES. Ao realizar a operacao de filtragem na equagao de
energia, tem-se:
69 8§Ej 625 o 87'9j

& - 14
ot + oz; a(?x? 0z; (14)

O termo 7y, representa o fluxo turbulento de calor sensivel de subgrade. As manipulagbes
realizadas sao semelhantes as do tensor das tensdes residuais:

To; :@—dﬂ_ (15)

Ao decompor as variaveis do tensor em parte filtrada e residual, toma a seguinte
forma (IRRENFRIED; STEINER, 2017):

105 = (0,0 — 0;0) + (W0 + T8 — d\f — 0,0 + (LG —df) (16)

No lado direito da igualdade, os termos presentes no primeiro parénteses sao 0s
fluxos de calor de Leonard, que representam os fluxos de calor resolvidos; no segundo
parénteses, 0s termos sdo conhecidos como fluxos de calor cruzados, que relacionam a
interagcao entre os menores fluxos de calor resolvidos com 0s nao resolvidos; e no ultimo
parénteses, tém-se os fluxos de calor de Reynolds, que representam a interagdo entre os
fluxos de calor néo resolvidos (IRRENFRIED; STEINER, 2017). Assim como o tensor das
tensdes residuais, o fluxo turbulento de calor sensivel de subgrade € parametrizada por
modelos SGS.

2.4.5 Camada limite sobre placa plana

O escoamento ao passar proximo da superficie, pode ser dividido em trés regides:
subcamada viscosa (tradugao livre do inglés “sub-layer”), camada de amortecimento (tra-
ducao livre do inglés “buffer-layer”) e regidao logaritmica (traducgéo livre do inglés “log-
region”) (LIU, 2016). Alguns parametros sao estabelecidos ao refinar a malha, de maneira
que a altura da primeira célula do dominio computacional, esteja dentro da subcamada
viscosa, para entdo conseguir reproduzir adequadamente os efeitos da camada limite.

A caracterizacao dessas regides é dada em funcao de duas variaveis adimensio-
nais. A primeira € a velocidade adimensional do escoamento:

wt =2 (17a)
Ur

wy = (17b)
p

onde u., € a velocidade de fricgéo e 7, é a tensédo de cisalhamento da superficie.
A segunda variavel adimensional, necessaria para delimitagao das regibes, € a dis-
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tancia nao-dimensional em relagédo ao solo:

Ur
yt =1 (18)

v

Na regido da subcamada viscosa, ha somente efeitos viscosos atuando sobre o
fluido, assume-se, dessa maneira, que as tensdes cisalhantes do fluido e da parede sao
iguais. Essa regido localiza-se em y* < 5 (Fig. 13), sendo a velocidade adimensional
relacionada por (LIU, 2016):

ut=y" (19)
Na regido logaritmica, localizada em 30 < y* < 200 (Fig. 13), a tensdo turbulenta
prevalece sobre o escoamento, onde a velocidade adimensional € dada por (LIU, 2016):
b1 +
ut = —In(Ey") (20)
K

onde F € uma constante empirica. A camada de amortecimento € localizada entre essas
duas regides (Fig. 13), onde os efeitos das tensdes viscosas e turbulentas sdo de magni-
tudes semelhantes, possuindo um perfil complexo e dificil de ser modelado (LIU, 2016).

Figura 13 — Representacao do perfil da velocidade junto a uma superficie sélida. Os dados
do perfil de DNS s&o provenientes do trabalho de Lee e Moser (2015).

25

Inner layer

20 [~ Viscous sublayer  Buffer layer Log region

QOuter layer
—

DNS Re, =2000 ——
ut=y*

u* =2.5log(y*) + 5.4

o il i il
1 10 100 1000

Fonte: Adaptado de (OPENCFD, 2020).

Essas trés regides compreendem a drea conhecida como camada interna (tradugao
livre do inglés “inner layer”), onde h& grande influéncia dos efeitos viscosos na parede.
Apds essa drea, inicia-se a camada externa (traducéo livre do inglés “outer layer”), onde
os efeitos da viscosidade sobre a velocidade média sdo negligenciados.

O tempo computacional para solucionar a camada interna € muito maior do que a
camada externa, onde necessita-se de um espagamento constante da grade, devido a pre-
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dominancia de vortices quasi-streamwise, cujas dimensdes sdo constantes em unidades
de parede. Dessa maneira, uma maneira de melhorar a performance em simulagées que
possuem alto valor do numero de Reynolds, € parametrizar essa regido e resolver apenas
a camada externa (PIOMELLI; BALARAS, 2002).

2.4.6 Modelagem numérica da ocorréncia de microbursts

Diversos estudos numéricos foram realizados para analisar as caracteristicas do
microburst ao longo dos anos. Nesta secdo serdo destacados os resultados de alguns
estudos, com uma breve descricdo das metodologias utilizadas, para essas informagodes
servirem como complemento e ajuda na compreensdo dos resultados obtidos neste traba-
lho.

Nas andlises desenvolvidas por Proctor (1988), o microburst foi dirigido por resfri-
amento evaporativo da chuva, tendo como condicées do ambiente, valores registrados no
projeto JAWS. O modelo numérico utilizado foi o Terminal Area Simulation System (TASS).
O modelo possui doze equacgdes prognosticas, sendo trés para equacdo de momento, uma
para pressao, uma para temperatura potencial, e mais seis equagdes prognésticas de con-
servacgao das substancias da agua, tais como: vapor de agua, gotas de nuvens, cristais de
gelo nas nuvens, chuva, neve e granizo (SWITZER; PROCTOR, 2014).

Proctor (1988) realizou a simulagdo em um dominio cilindrico com 5 km de altura,
por 10 km de largura, considerando o ambiente como seco-adiabéatico da superficie até
a altura de 2 km. Ao simular o caso, o escoamento descendente apresenta um anel de
vortice antes de tocar o solo, que é propagado radialmente ao se chocar com a superfi-
cie, gerando picos de velocidade horizontais logo ap6s alcangar a superficie. A velocidade
de propagacao diminui vagarosamente a sua intensidade, ao se propagar para distancias
maiores com o anel de vértice. A velocidade maxima do escoamento de saida ocorre
aproximadamente 4 min apds a precipitacao tocar o solo, onde a maxima velocidade ho-
rizontal acontece dentro de 80 m de altura. Outra observacao importante é a influéncia
da superficie sobre a estrutura da frente do anel de vértice. Devido a sua friccdo gerada
na superficie, o anel de vortice desenvolve uma contra-rotagdo préxima ao solo, formando
uma rotacao secundaria, fazendo com que aumente a altura da frente da propagacéo, e
posteriormente essa seja varrida para cima, levando ventos intensos para maiores altitudes
(Fig. 14).
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Figura 14 — Elevagéo da frente da camada de ar fria na simulagao numérica de um micro-
burst, devido a formag&o de um vortice secundario proximo a superficie.

1.0 T L T ' LI
jliunyiﬁuuuunuuu{m"’_j'j;;::;,j
"-l‘ 114414:/(1}-:(,[_’UHHHJ1{ r\1f
i‘;“u:t{)v -(l*‘l'iltl”,( &~

l,)lj/l!tﬂ(( -bpl'j.t,‘l}j Y/ --..f

{

------- T

4 &

l'h ¢ \ \,\nuunh:lk OX\AH'\.(,“\’* ks
.U‘ i \x\\\\\\\\H"rt.tt('t\-iv(\.&x NS a8
‘l“\&\ \.\\\\\\\\\\\\\-\‘t\"&\\j t '\l\”’ iy
ALV SAANN j'h-:-"""“"“"‘““"""i'i‘:, fd
LR R A e v A
""""’-E\\W"

HEIGHT (KM)

s R E Tt S YR
o= A

o S 10 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 1.0

RADIUS C(KM) 25‘.% M/S

Fonte: Adaptado de Proctor (1988).

Dentre os estudos com o modelo de nuvem completa, Orf, Kantor e Savory (2012)
simularam todo ciclo de vida de uma nuvem, ao implementar o modelo de nuvem de Bryan
(CM1, Bryan e Fritsch (2002)), em um dominio retangular com dimensdes de 92 km x
92 km x 14 km. O dominio possui espagcamento horizontal constante da grade de 20 m,
e distancia vertical da grade indo de 5 m na superficie, até 95 m no topo, totalizando em
716.800.000 pontos de grade. O modelo CM1 € um modelo numérico nao hidrostatico, ndo
linear, para estudos de fenémenos da atmosfera com escalas relativamente pequenas, tais
como tempestades, downbursts e furacées. Os resultados obtidos por Orf, Kantor e Savory
(2012) apresentam caracteristicas condizentes com tempestades reais (Fig. 15), onde a
nuvem cumulonimbus gerou varios microbursts. Ademais, as ocorréncias foram assimétri-
cas, com variagdes locais, e um desenvolvimento complexo. Por outro lado, a maioria dos
modelos mais simples, que utilizam fonte de resfriamento, possuem caracteristica axissi-
métrica. Diante disso, os autores concluiram que esses modelos ndo conseguem repro-
duzir adequadamente a estrutura do escoamento do fendmeno (ORF; KANTOR; SAVORY,
2012).

Dando continuidade a esse trabalho, Orf et al. (2014) realizaram comparagdes dos
dados desse modelo com outros mais simples, aplicando uma andlise circunferencial do
efluxo do microburst, nos instantes das maximas velocidades horizontais registradas. Den-
tre as suas analises, observaram que essa média circunferencial preservou as regides
das maximas velocidades, havendo uma relacao entre as maximas e a velocidade média.
Dessa maneira, concluiram que os parametros maximos do microburst podem ser estima-
dos ao utilizar dados de saida de modelos de nuvem axissimétricos, juntamente com uma
alta resolucao da malha.
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Figura 15 — llustracdo do volume da nuvem cumulonimbus na simulagdo numérica. A
regido escura junto a nuvem que atinge o solo, representa a chuva da tempestade. Esse
momento analisado € instantes antes dos ventos atingirem a maxima velocidade préximo
da superficie.

=

Fonte: Adaptado de Orf, Kantor e Savory (2012).

O custo computacional necessario para realizar a simulacdo com esse modelo é
muito elevado, tornando a sua utilizagdo para analises da engenharia ainda inviavel. Por-
tanto, é necessario o desenvolvimento de outros modelos mais simples, tais como 0 modelo
de fonte de resfriamento (ORESKOVIC, 2016).

Anderson, Orf e Straka (1992) com objetivo de aproximar o escoamento de saida
de um microburst a um modelo de nuvem completa, propés uma alternativa de analise
através de um termo fonte na equacao de energia. A justificativa para essa aproximagéo €
que apds as analises realizadas em Straka e Anderson (1993), os principais mecanismos
de forga observados eram termodinamicos (fusao e evaporacao). O termo fonte é dado por
uma geometria eliptica, com base na estrutura observada no modelo de nuvem completa,
sendo uma funcao dependente do espaco e do tempo.

Dentre os estudos realizados utilizando esse modelo, Mason, Wood e Fletcher
(2009) desenvolveram diversas andlises de um microburst estatico em uma simulagao 2D,
com modelo de turbuléncia URANS. Os resultados mostram similaridades com os obser-
vados por Proctor (1988). A camada de ar frio descendente forma um anel de vértice antes
de tocar o solo, produzindo jatos de baixo nivel logo apéds tocar a superficie, que sao in-
tensificados conforme a camada de ar descende. Apéds o alastramento radial da camada
de ar sobre o solo, o atrito entre essas, forma um vértice secundario, o qual apds se de-
senvolver, eleva a frente da camada. Essa mudanga produz ventos verticais intensos em
altitudes maiores, diminuindo a divergéncia do anel de vértice, devido a transferéncia de
momento na vertical. O voértice secundario é dissipado logo apds ser jogado para cima,
movendo-se sobre o vortice primario (Fig. 16). No instante da Fig. 16 d, a intensidade dos
ventos sdo aproximadamente 40 % menores que as maximas registradas.
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Figura 16 — Evoluc¢do temporal do campo de velocidade de um microburst, utilizando o
modelo de fonte de resfriamento. Os instantes analisados sédo: (a)t =300 s, (b) t = 338 s,
(c)=370s e (d)t=1500s.
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Fonte: Adaptado de Mason, Wood e Fletcher (2009).

Nos estudos desenvolvidos por Vermeire, Orf e Savory (2011a) utilizando o modelo
de fonte de resfriamento, realizaram simulacées tridimensionais com o modelo de turbu-
Iéncia LES, para diferentes rugosidades do solo. As analises mostram que as velocidades
maximas para as diferentes rugosidades, aumentam gradualmente até alcangar um pico,
onde como esperado, quanto menor a rugosidade, mais intensas sdo as velocidades. Es-
sas maximas encontraram-se em um intervalo de tempo entre 310 s e 350 s, apds 0 inicio
da simulagédo numérica (Fig. 17).
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Figura 17 — Velocidades maximas para diferentes rugosidades ao longo do tempo, utili-
zando o modelo de fonte de resfriamento. Os valores na legenda representam as rugosi-
dades utilizadas no caso.
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Fonte: Adaptado de Vermeire, Orf € Savory (2011a).

Para averiguar a influéncia de diferentes dimensdes do termo fonte, assim como
outros parametros térmicos do modelo, Oreskovic, Orf e Savory (2018) realizaram uma
série de analises numéricas utilizando modelo de turbuléncia LES. Além de diferentes taxas
de aspecto da elipse, utilizaram diferentes picos da taxa de resfriamento, ¢(t), dadas por:
—0,04 Ks™t, —0,06 Ks™!, —0,08 Ks™t e —0,10 K s~!. Inicialmente Anderson, Orf e
Straka (1992) utilizaram o valor de g(t) = —0,052 C s~ ! para a taxa de resfriamento,
porém, estudos mais recentes implementaram g(¢) = —0, 08 K s™!, para gerar microbursts
mais intensos (MASON; WOOD; FLETCHER, 2009; ANABOR et al., 2011; VERMEIRE;
ORF; SAVORY, 2011a).

Dentre as analises realizadas por Oreskovic, Orf e Savory (2018), observaram os
efeitos gerados pela variacao dos diferentes picos da taxa de resfriamento descritos acima,
mantendo mesmas dimensdes do termo fonte e da altura do centro da elipse. Através
dessa analise, constataram que a posicao radial e a altura onde acontecem a maxima
velocidade radial, ndao mudavam. Contudo, houve uma relagao cubica entre as velocidades
radiais maximas, onde quanto maior a taxa de resfriamento, maior era a velocidade.

Oreskovic, Orf e Savory (2018) observaram ainda as caracteristicas proximo da
superficie, ao variar as dimensdes do termo fonte, mantendo a taxa de resfriamento e a
altura do centro da elipse constantes. As metades das larguras da elipse nas direcoes
horizontais, foram consideradas iguais (h, = h,), onde utilizaram em suas analises: h, =
1000 m, 1200 m e 1400 m. Para os trés casos manteve-se mesma taxa de proporgao
com a metade da altura da elipse (h.), dada por h,/h, = 1,5. Diante dos resultados, as
alturas onde as maximas velocidades radiais aconteceram, ndo apresentaram variagao.
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Entretanto, as distancias horizontais onde a maxima velocidade radial ocorreu, tiveram
uma relacao linear entre os trés casos, apresentando a maior distancia para o caso h, =
1400 m.

Outra andlise relevante investigada por esse trabalho, foi a evolugao temporal da
maxima velocidade radial para diferentes dimensées (Fig. 18) e taxas de resfriamento
do termo fonte. Todos casos apresentaram um aumento gradual da velocidade maxima,
até alcancar um pico, e posteriormente comecgarem perder intensidade. Alguns dos picos
exibiram uma forma arredondada, enquanto outros de forma mais aguda (ORESKOVIC;
ORF; SAVORY, 2018). A Fig. 19 mostra que ao modificar essas propriedades, houve uma
grande diferenga dos valores maximos das velocidades, variando de 30 até 65 m s~!, em
diferentes instantes de tempo.

Figura 18 — Diferentes geometrias da fonte de resfriamento utilizadas nas simulagbes
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Fonte: Adaptado de Oreskovic, Orf e Savory (2018).

Figura 19 — Evolugéo temporal das velocidades radiais maximas, para diferentes caracte-
risticas do termo fonte. A legenda é representada por g(t)_h,_h,_h..
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3 METODOLOGIA

3.1 Equacdes governantes

O modelo utilizado no presente trabalho € um modelo de fonte de resfriamento,
nao hidrostatico, para analises de microburst seco. Essa caracteristica impde que nao
havera presenca, nem calculo de agua no caso (MASON, 2009). Assim, as equacgdes de
conservagao da massa, momento e energia, sdo descritas por:

ou,;

. 0 (21a)
8@ 8(@1'1[]') _ 85 (p - po) ' 0 8@1 31[]‘ _ (‘97'@“
ot + or;  Oxj * Po 95 + ox; v Oz, * ox; ox; (21b)

8_9_ n 8(0_@) . 0 o 00 B 87’9]'
815 aill'j N ail')j a.ij 8£Cj

onde p = p — gr, sendo p a pressao cinematica e 7 um vetor posicao.

+ Q(z,y, 2, 1) (21¢)

O acoplamento entre as equagdes de momento e energia € realizada através da
aproximacao de Boussinesq:

Po 0o
Devido aos ventos intensos gerados pelo microburst, o fenbmeno possui alto valor

(p B po) _ (9 B 00) (22)

do numero de Rosby. Esse parametro mede a importancia relativa da aceleragdo do movi-
mento em relacao a forga de Coriolis. Portanto, a forga inercial de Coriolis € negligenciada
nas analises (MASON; WOOD; FLETCHER, 2009). Os efeitos de troca de temperatura da
superficie com o ambiente sdo desconsiderados. Por simplicidade, p, e 6, sdo considera-
dos constantes neste trabalho. Enquanto que, em estudos similares, como o de Mason,
Wood e Fletcher (2009), utilizaram perfis iniciais para essas variaveis, sendo implementa-
dos através da lei do gés ideal e da definicdo de temperatura potencial.

A partir do termo fonte (Q(z, y, z,t)) é imposta a fungdo para reproduzir o efluxo do
microburst. Esse termo é escrito como:

g(t)cos*(mR) se R <0,5
Qx,y,2,1) = (23)
0 se R>0,5

Como a geometria formada pelo termo fonte é uma elipse, R é dado por:

R — r— T 2 Y—Yc ? Z = Zc ? 24
() < (=) (5 e
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onde z, y e z sdo as coordenadas ao longo de todo dominio computacional, x., y. € z. S0
as coordenadas do centro da elipse, e as variaveis h,, h, e h, sdo as distancias do centro
da elipse até os seus extremos. A variavel g(t) representa o termo forgante temporal, o
qual é dado por (ANDERSON; ORF; STRAKA, 1992):

(—0032 |:7T (t;(lf)o)] set <120
-1 se 120 <t < 720
g(t) = Y (25)
—cos? |:7T (t;(T)O)] se 720 < t < 840
0 set > 840

onde 7 = 120 s. A maxima taxa de resfriamento utilizada para esse trabalho é de ¢(t) =
—0.08 Ks™1, a qual é relacionada com a Eq. 25, ao ser multiplicada pelos termos (Fig. 20).

Figura 20 — Variacao do forgante térmico ao longo do tempo, para maxima taxa de resfria-
mento de -0,08 Ks™!.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a acao do termo fonte, na Eq. 21c, a temperatura comecga decair dentro da
elipse. A temperatura minima serd em seu centro, aumentando gradualmente ao longo da
elipse até alcancgar a temperatura ambiente. Oreskovic, Orf e Savory (2018) descrevem
que a condigdo para Q(z,y, z,t), representada por uma elipse, deve possuir limite para
valores de R abaixo de 1, e néo 0, 5, utilizada em estudos anteriores (MASON; WOOQOD;
FLETCHER, 2009; VERMEIRE; ORF; SAVORY, 2011b; ZHANG; HU; SARKAR, 2013). De
maneira que, os autores salientam que esse foi apenas um erro no texto, mas que todas
equaclOes desses trabalhos foram implementadas corretamente. Entretanto, a Fig. 21a
mostra que ao impor R < 1 para cos?(mR), a temperatura ndo decai de acordo com o
proposto pelo modelo. Para tanto, é necessario realizar mais uma alteragdo na Eq. 23
(Fig. 21b):
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g(t)cos® (R) se R<1
0 se R >1

Qz,y,2,1) = (26)

Figura 21 — Variacao espacial do termo fonte ao longo do raio da elipse, para diferentes
expressoes da fungéo cos®.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Modelos de subgrade

Os cédigos do OpenFOAM sao escritos na linguagem de programacao C++ e o soft-
ware utiliza o método dos volumes finitos para discretizagdo das equacgdes. O usuario tem
a disposicao um vasto bibliotecario base, com opgdes de pré e pds-processamento, além
da possibilidade de desenvolvimento de novos modelos de acordo com a necessidade.

Os modelos de subgrade utilizados neste trabalho foram desenvolvidos pelo Natio-
nal Renewable Energy Laboratory (NREL), que disponibiliza um conjunto de ferramentas
CFD baseados em OpenFOAM, denominado SOWFA. O SOWFA apresenta diferentes op-
¢Oes de solucionador para analises da camada limite atmosférica, assim como andlises da
carga de vento sobre parques edlicos (CHURCHFIELD, 2017). Os cédigos do SOWFA fo-
ram desenvolvidos na versao do OpenFOAM 2.4, dessa maneira, essa € a versao utilizada
nas simulagdées numeéricas deste trabalho.

Os modelos utilizados consistem em dois modelos lineares e um modelo ndo-linear.
O modelo nao-linear utilizado implementa um termo adicional em conjunto com a hipétese
da viscosidade turbulenta de Boussinesq, sendo capaz de reproduzir as caracteristicas
anisotropicas e de retroespalhamento devido ao cisalhamento de um escoamento. A con-
dicdo de retroespalhamento imp6e que pode acontecer um fluxo de energia local reverso
nas trocas de energia, ou seja, transferéncia de energia das pequenas escalas para as
maiores de forma intermitente (PIOMELLI et al., 1991; DOMARADZKI; LIU; BRACHET,
1993). Enquanto que, os modelos lineares possuem somente caracteristica dissipativa, ou
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seja, transferéncia de energia das maiores escalas de turbuléncia para as menores.

3.2.1 Modelo SmagorinskyABL

Dentre os modelos lineares utilizados esta o Smagorinky, o qual considera equilibrio
local entre a producgéo e dissipacao de energia em escala da subgrade (SMAGORINSKY,
1963). Contudo, o modelo é modificado para implementar dependéncia da estabilidade
atmosférica local, passando a ser denominado como SmagorinskyABL. A partir da hipé-
tese da viscosidade turbulenta de Boussinesq, a parte anisotrépica do tensor das tensdes
residuais desse modelo é relacionada por (POPE, 2001):

v

_ 1 (ou; Ou
= 27
55 =3 (axﬁaxj) (270)
onde v; é a viscosidade cinematica turbulenta. O célculo desse termo no modelo Smago-
rinskyABL é de maneira similar ao utilizado pelo OpenFOAM, dado por (OPENCFD, 2020):

v = CpAy/ ks (28)

onde A representa a escala de comprimento caracteristico de subgrade e k., a energia
cinética turbulenta residual. A partir da condi¢cao de equilibrio local imposta pelo modelo, a
relagdo de Kk, s € dada por:

2

Ch

g = 25 A (%(VU + (V)T - %tr(VU)I) (29a)
Fage = 22K A7 ?
s0s = 2 |dev[symm(VU)]| (29b)

onde, (' e C. sao constantes do modelo SGS. Os valores utilizados neste trabalho séo
Cr =0.0673 e C, = 0.93 (REN; LAIMA; LI, 2020).

A parametrizacao do tensor do fluxo turbulento de calor de subgrade € proporcional
ao gradiente da temperatura potencial filtrada (MOENG, 1984):

ol
To; = _O‘ta_xj (30)

onde «; € a difusividade térmica turbulenta, dada por «; = v4/Pr;. O termo Pr, representa o
numero de Prandtl turbulento. As relacbes impostas para as variaveis A e Pr; sdo descritas
com mais detalhes na sessao 3.3.
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3.2.2 Modelo oneEqEddyABL

O segundo modelo SGS utilizado é baseado no oneEqEddy do OpenFOAM, toda-
via, sdo feitas algumas pequenas modificagbes. O termo de producao de flutuabilidade é
adaptado para escoamento atmosférico, e 0 nome do modelo passa a ser representado por
oneEqEddyABL. A parametrizagdo dos tensores 7;; e 7y; desse modelo s&o iguais aos do
modelo SmagorinskyABL (Egs. 27a e 30). Contudo, o calculo da viscosidade cinematica
turbulenta difere desse modelo, o qual é dado por:

vy = Crly/Fsgs (31)

onde [ representa o comprimento caracteristico do numero de Prandtl turbulento, a qual €
descrita com mais detalhes na sessao 3.3. O valor de C;, utilizado € o mesmo do Smago-
rinskyABL.

Diferente do modelo SmagorinskyABL, esse modelo apresenta uma equacao prog-
néstica para a energia cinética turbulenta, dada por:

~ 2
aksgs i (Ujk‘sgs) . 0 [Z(V iy sgs:| =2, {% Vu + A\ }
9

t ox; 0x; (3

0 z; z; T, ) » 32)
v, 00 C’ksgs

(9 Pry Ox; A

onde os termos da esquerda da igualdade representam, respectivamente, a taxa de varia-

cao local, termo convectivo e o termo difusivo; os termos da direita da igualdade, a primeira
expressao representa o termo de producéo devido ao cisalhamento, o segundo devido a
flutuabilidade e o ultimo denota a taxa de dissipacao.

Moeng (1984) ao realizar estudos da camada limite atmosférica com o modelo LES,
utilizou inicialmente a relagdo de C. = 0, 19+(0, 51{/A). Contudo, posteriormente declarou
o valor sendo C. = 0,93 (MOENG; WYNGAARD, 1988), onde esse valor tinha sido definido
anteriormente também por Lilly (1966). Diante disso, SOWFA reformula essa variavel para
que seja revisada, mantendo similaridade com a forma original de Moeng (1984). De
maneira que, ela permite ainda a possibilidade de escolha de um valor arbitrario, quando
0s comprimentos caracteristicos sao iguais:

C’ l
— 1 4=
C. = XE (o 9+ (0,7 A)) (33)

utiliza-se para esse trabalho C! = 0,93. Para evitar que os valores da energia cinética

turbulenta tornem-se indevidamente grandes na superficie, mais uma condigéo é determi-
nada para essa variavel. O modelo oneEqEddyABL estabelece para o nivel mais baixo do
dominio o valor de C, = 3,9 (DEARDORFF, 1980).
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3.2.3 Modelo KosovicOneEqNBA

O terceiro modelo empregado é denominado no SOWFA como KosovicOneEqNBA,
onde como dito anteriormente, esse modelo nao-linear é capaz de reproduzir as caracte-
risticas anisotropicas e de retroespalhamento devido ao cisalhamento de um escoamento
(KOSOVIC, 1997; KOSOVIC; CURRY, 2000). A parametrizagéo do tensor 7,; é igual aos
modelos lineares (Eq. 30), contudo, o tensor anisotrépico das tensdes residuais desse
modelo é dado por:

TZ-Z- = —2Vt571'j + Mij (34)

O calculo da viscosidade cinematica turbulenta desse modelo SGS é relacionado
por:

Uy = OeA V ksgs (35)

A equacao de transporte da energia cinética turbulenta desse modelo é similar ao
modelo oneEqEddyABL, onde as diferengas estdo no termo de produgéo devido ao cisa-
lhamento, e no termo de taxa de dissipagéao:

Ohisge | (ko) 0 {2@ + 1)

Oksgs | B H@m
825 al’j (996]- N

8.I'j

Por sua vez, o tensor de tensdes da SGS modificado pelo modelo, que inclui a ndo
linearidade, € dado por:

2 ou;  Ou;
Tij = gksgséij — UVt (al’j + (9:10) + Mij (37)
i J

onde,

2 (273 1
M;; = —C.A*C¢ (8_77r) X |:Cl (Sz‘kSk:j - gsmnsnm%) + Co(Sir 25 — 2:xSk;)|  (38)

A parte néo linear das tensdes da SGS ¢é representada por 1;;, e os termos S;; e
§2;; s&o os tensores de taxa de deformagéo e taxa de rotagéo, respectivamente. A variavel
C. é dada em funcao do parametro de Smagorinsky (C,), cujas relagbes sao:

3,
C’S:(S—W) c3 (39a)

C[8(1+Cy)]7
C, = {W} (39b)
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a variavel C), representa o parametro de retroespalhamento, dado por C}, = 0, 36. KOSO-
VIC (1997) obteve esse valor através de experimentos, o qual também esta de acordo com
resultados de DNS e predicao tedrica.

Para o termo nao linear fornecer valores adequados para a transferéncia de energia,
e capturar os efeitos da tensdo normal em fluxos cisalhantes e homogéneos, determina-se
os parametros C; e C, (KOSOVIC; CURRY, 2000). Para reproduzir os efeitos da tensdo
normal, C5 é determinado igual a ', pois ndo é possivel obté-lo por relagées da energia
cinética turbulenta, ja que os tensores de taxa de rotacdo ndo contribuem para o balango
da equacdo (KOSOVIC, 1997). Esses parametros sao dados por:

960/2C,,
T 71+ Cy)S(ke)
o termo S(k.) representa a fungdo de assimetria derivada da velocidade resolvida, cujo
valor obtido experimentalmente é dado por S(k.) = 0,5 (KOSOVIC; CURRY, 2000).
A constante no termo da taxa de dissipacao, C., é assumida C. = 0,93, e a escala

Cl == —CQ

(40)

de comprimento de dissipacao, /., € determinada pela seguinte relagao:

1
1 1 1] 2
lﬁzly+l—2+l—2} (a1)

onde, [, e [, representam os comprimentos de escala de flutuacao e de cisalhamento da

SGS, respectivamente, os quais sdo dados por (KOSOVIC; CURRY, 2000):

(42a)

V ksgs
l, =2,76 (42b)

3.3 Comprimento caracteristico de Pr; e de subgrade

A relacao do numero de Prandtl turbulento para os modelos SGS SmagorinskyABL
e oneEqEddyABL, é representada por (MOENG, 1984):

1
(1+24)

Moeng (1984) relaciona [ através da frequéncia de Brunt-Vaisala. Esse parametro é

(43)

PT‘t:

definido como a frequéncia em que uma parcela de ar se movimentara em uma atmosfera
estavelmente estratificada, sobre a aplicagdo de uma forga infinitesimal, representando
uma medida de estabilidade (DURRAN; KLEMP, 1982). Esse comprimento caracteristico
€ expresso por:
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I min (0,76\2@\/;A> se s>0 (44a)

se s<0

_ i 00

S = _—

90 0z
A estabilidade local atmosférica € classificada de acordo com a Tab. 1, onde ©,
representa a temperatura potencial virtual, que é definida como a temperatura que o ar

(44b)

seco deve ter para se igualar a densidade do ar umido na mesma pressao (STULL, 1988).
A Tab. 1, mostra que para estabilidade local estavel, o comprimento caracteristico de Pr;
€ dado para s > 0, e para as estabilidades locais instavel e neutra, definido para s < 0.

Tabela 1 — Classificagdes da estabilidade local atmosférica.

00,/0z Estabilidade estatica local

Superadiabatico <0 Instavel
Adiabatico =0 Neutra
Subadiabatico >0 Estavel

Fonte: Adaptado de (STULL, 1991).

O célculo do numero de Prandtl turbulento do modelo KosovicOneEqQNBA é de ma-
neira similar aos modelos lineares, contudo, ele € dado em fungéo da escala de compri-
mento de dissipacéao:

1
Para o calculo da escala de comprimento caracteristica de subgrade, utiliza-se a
mesma fungao para todos modelos SGS. A fungdo empregada é a de amortecimento de
Van Driest (DRIEST, 1956), disponivel no software OpenFOAM, que tem como finalidade
diminuir o valor da viscosidade da subgrade proximo a parede (FERZIGER; PERIC, 2002).
Essa fungéo é aplicada até a regido de y* < 500 (OPENCFD, 2020). A sua relacao é dada

(45)

Prt:

por:

,y+
A = min (ﬂ@ e AT, Ag) (46)
Ca

onde k = 0,41 é a constante de von Karman, os parametros C'x e A" por padrdo do
software CFD (Ca = 0,158 e AT = 26), y representa a altura em relagéo a superficie, A,
€ uma funcao dada pela raiz cubica do volume (A = c(VC)%), sendo ¢ uma constante, cujo
valor € c = 1, e V, representa o volume da grade.

O comprimento caracteristico de subgrade utilizado por Moeng (1984) é iguala A =
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(AIAyAZ)l/?’. Contudo, utiliza-se o modelo Van Driest neste trabalho, devido ao modelo
da raiz cubica do volume ser valido para taxa de aspecto da malha igual a 1 (OPENCFD,
2020). Esse parametro mede a relagao entre o comprimento mais longo e mais curto da
grade. De maneira que, apos verificagdo da malha neste trabalho, a malha possui valor
maximo igual a 10.

3.4 Modelo de parede

O modelo de parede utilizado no presente trabalho, advém do conjunto de ferra-
mentas do SOWFA. A partir de um modelo as tensdes viscosas e da SGS na superficie
sao parametrizadas. Inicialmente, assume-se que o centro das primeiras células adjacen-
tes a superficie, encontram-se na camada superficial da camada limite atmosférica, entao,
as tensoes na superficie sao representadas por (CHURCHFIELD, 2017):

tot
0 0 73

D _ tot
7. =10 0 755

rg g 0

Para parametrizar essas tensdes é utilizado o modelo Schumann-Grétzbach (SCHU-
MANN, 1975; GR6TZBACH, 1987). O modelo é utilizado em simulagdes LES com alto
valor de Reynolds, além de ser um dos mais utilizados para andlises em terrenos planos

(ABKAR; PORTE-AGEL, 2012). Esse modelo é representado pela seguinte relagao:

ngt — —U2 (al/Q B <_1/2>) (47)
((@1/2)? + (01/2)?)
rigt =~z 02 = () (49)

(1/2)? + (B1/2)?)
onde os subscritos 1/2 s&o os valores das variaveis referentes ao centro das primeiras
células adjacentes a superficie. Os parametros dados por (), denotam a média dessas va-
ridveis em relacdo ao plano paralelo a superficie, na altura do centro das primeiras células.
A velocidade de fricgdo é definida por u, = ((7{5)* + <r§gt>2)”2. Para adicionar os efeitos
da rugosidade ao caculo de wu,, utiliza-se a lei exponencial para parede rugosa, onde ao
rearranjar os termos, passa a ser dada por (CHURCHFIELD, 2017):

NI

((@1/2)? + (1/2)?) 1 (Zi + f(L)) (49)

Us K

o termo f(L) é um parametro de estabilidade atmosférico, onde L é o comprimento de
Obuhkov (LALAS; RATTO, 1996). A rugosidade implementada para todas simulagdes nu-
méricas do trabalho é dada por z, = 0,01 m. Esse valor equivale a planicies de grama
razoavelmente niveladas (STULL, 1988).
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3.5 Implementacao da fonte de resfriamento

A implementagao do forcante térmico no OpenFoam para a geracao do microburst,
€ auferida por intermédio da funcionalidade fvOptions. Essa funcionalidade possui um con-
junto de opgdes com diferentes aplicabilidades de termo fonte, assim como a possibilidade
de criacao de novas fungdes, sem a necessidade de alterar os codigos do solver e compilar
novamente. A opg¢ao para desenvolver um novo codigo de um campo escalar no fvOpti-
ons é por intermédio da fungao scalarCodedSource. Essa funcionalidade nao precisa ser
compilada, apds desenvolver o cédigo ela gera automaticamente no momento que tem ini-
cio as discretizagdes das equacgdes. Abaixo estd demonstrado o cédigo responsavel pela
implementagéo do termo fonte na equacao de energia:

sourceTemperature

{
type scalarCodedSource;
active true;

selectionMode all;
rampCoeffs {};
scalarCodedSourceCoeffs

{
fieldNames (T);

// Name of generated source
redirectType ramp;

/! Include additional header files
codelnclude

#{

#};

/1 Apply corrections after the equation has been solved

codeCorrect
#{

Pout<< "=++codeCorrect++" << endl;
#};

// Include sources

codeAddSup

#{

const Time& time = mesh() .time () ;

const volVectorField& ctrs = mesh_.C();
scalarField& QSource = eqn.source();
const scalarField& V = mesh_.V();
scalar Xo = 0.0;
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scalar Yo = 0.0;

scalar Zo = 2000.0;
scalar hx = 1200.0;
scalar hy = 1200.0;
scalar hz = 1800.0;

scalar gt = 0.08;

forAll (ctrs, i)
{

scalar sqgrX
scalar sqrY

sqr((ctrs[i].component(vector::X) — Xo)/hx);
sqr((ctrs[i].component(vector::Y) — Yo)/hy);
((

scalar sqrZ = sqr((ctrs[i].component(vector::Z) — Zo)/hz);

scalar R = sqrt(sqrX + sqrZ + sqrY);

if ((time.value() >= 0) && (time.value() < 120))

{
gt = 0.08+«sqr(cos(M_Pl«((time.value() — 120)/240)));

}
else if ((time.value() >= 120) && (time.value() <= 720))

gt = 0.08;

else if ((time.value() > 720) & (time.value() <= 840))

gt = 0.08+«sqr(cos(M_PIl«((time.value() — 720)/240)));

else if (time.value() > 840)

gt = 0.0;

}

if (R<= 1)
{
QSource[i]
}

else

{
QSource[i]
}

gt+sqr(cos ((M_PI«R)/2))«V[i];

0.0;

#};

// Constrain values before the equation is solved
codeSetValue
#{

Pout<< "=++codeSetValue =

#},

<< endl;
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// Dummy entry. Make dependent on above to trigger recompilation

code

#{
$codelnclude
$codeCorrect
$codeAddSup

$codeSetValue
#},
!

sourceTimeCoeffs

{

$scalarCodedSourceCoeffs;

O desenvolvimento do codigo foi realizado em cima de um exemplo presente no ar-
quivo de cabecalho, CodedSource.H. A opgao scalarCodedSource faz parte dessa class.
As principais modifica¢des realizadas para implementar o modelo de fonte de resfriamento
foram em codeAddSup. As outras opgbes nao foram modificadas, onde comentarios com
suas descri¢cdes foram colocados em cima dessas, para compreensao das suas funciona-
lidades (OPENCFD, 2020).

O cbdigo do modelo tem inicio com a declaragéo da variavel para tomar o tempo
da simulacdo numérica (linha 28). Apds, declara-se a variavel que obtém as coordenadas
dos centros das células do dominio computacional (linha 29), seguida das variaveis para
criar o termo fonte (linha 30), e para obter os volumes das células (linha 31). Depois
desses passos, sao declaradas as variaveis necessarias para dimensionar a elipse e a
taxa de resfriamento (linha 32 até 38). Posteriormente, um lago condicional percorre todas
células do dominio computacional (linha 40), seguido das expressdes para obtengcao da
variavel R (linha 42 até 45). Diante da taxa de resfriamento ser dependente do tempo (Eq.
25), aplicam-se lagos condicionais (linha 47 até 62), onde subsequentemente a variavel €
utilizada nos lagos condicionais para resolucao da Eq. 26 (linha 63 até 70).

3.6 Solver

O solver utilizado tem como base o buoyantBoussinesqPimpleFoam do OpenFOAM,
porém, algumas modificacoes sao realizadas. De posse dos cédigos do solver ABLSolver
do SOWFA, algumas condi¢des foram utilizadas em conjunto com o solver do OpenFOAM.
ABLSolver é um solver transiente, para escoamento flutuante e turbulento de fluidos in-
compressiveis, com modificacdes para andlise da camada limite atmosférica. Devido a
essas alteragdes, criou-se um novo solver denominado subCloudPimpleFOAM. Os arqui-
vos de cabecalho (extensao .H), e o arquivo fonte (extensao .C) desse solver, sdo exibidos
abaixo:
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Figura 22 — Representagéo dos arquivos de cabecgalho e arquivo fonte do solver subCloud-

PimpleFOAM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre as modificagdes realizadas no novo solver, esta no arquivo de cabecgalho
createFields.H, onde foram declaradas as variaveis de parametrizagdo das tensées e do

fluxo de calor na superficie.

volSymmTensorField Rwall

(
IOobject

(

"Rwall",

runTime .timeName () ,

mesh,

IOobject : :MUST_READ,
IOobject : : AUTO WRITE

)

mesh

)

volVectorField qwall

(
IOobject

(

"gqwall",

runTime .timeName () ,

mesh,

IOobject : :MUST_READ,
IOobject : : AUTO_WRITE

)

mesh

)

A parametrizagdao do modelo de parede SchumannGrotzbach é auferida por inter-
meédio da varidvel Rwall. O calculo dessa parametrizacao é implementada em UEgn.H:
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#include "computeBuoyancyTerm.H"

fvVectorMatrix UEgn
(
fvm :: ddt (U)
+ fvm:: div(phi, U)
+ turbulence —divDevReff (U)
+ fvec::div(Rwall)

fvOptions (U)
)
UEgn.relax () ;

fvOptions.constrain (UEgn) ;

if (pimple.momentumPredictor())

{

solve

(
UEagn

fvc ::reconstruct

(

— fve ::snGrad(p_rgh)
+ buoyancyTerm
) = mesh.magSf()

gradient

);

fvOptions.correct (U) ;

Outra modificacao realizada em UEqn.H, estd na implementagdo de um arquivo

de cabecalho para o termo de flutuabilidade, empregado através de computeBuoyancy-

Term.H. Esse termo foi colocado de maneira similar ao ABLSolver, ja que esse apresenta

trés opgdes de abordagem da perturbagédo da pressdo. Contudo, a condi¢cao imposta para
esse trabalho, resulta na relagcdo dada na Eq. 21b, sendo dada por:

surfaceScalarField buoyancyTerm

= —ghf«fvc ::snGrad(rhok) ;

buoyancyTerm = ((g & mesh.Sf())/mesh.magSf()) = fvc::interpolate(rhok — 1.0);

Para realizar o calculo de rhok, presente em TEqn.H, modifica-se essa variavel do
solver original, para deixar o caso em fungéo da Eq. 22:
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volScalarField kappaEff("kappaEff", turbulence—nu()/Pr + kappat);

fvScalarMatrix TEgn
(
fvm :: ddt(T)
+ fvm::div (phi,T)
— fvm::laplacian (kappaEff, T)
— fvec::div(gqwall)
fvOptions (T)
)i

TEgn.relax () ;
fvOptions.constrain (TEqgn) ;
TEgn.solve () ;
fvOptions.correct(T);

rhok = 1.0 — ((T — TRef)/TRef);

A corregao da difusividade térmica turbulenta em TEqn.H é removida do solver ori-
ginal do OpenFOAM. Tanto essa corregdo, como outras pertinentes ao caso, sdo auferidas
pelo arquivo de cabecalho turbulenceCorrect.H.:

kappat = turbulence —>nut()/Prt;
turbulence —>correct () ;
kappat.correctBoundaryConditions () ;
gwall.correctBoundaryConditions () ;
Rwall. correctBoundaryConditions () ;

Essas corregcdes sdao impostas no arquivo fonte de maneira similar ao ABLSolver,
onde tanto o arquivo turbulenceCorrect.H, como o TEqn.H, sao adicionados apés o cédigo
PIMPLE:

/! —— Pressure—velocity PIMPLE corrector loop
while (pimple.loop())
{

#include "UEgn.H"

#include "turbulenceCorrect.H"

#include "TEgn.H"

// —— Pressure corrector loop
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while (pimple.correct())

{
#include "pEgn.H"
#include "turbulenceCorrect.H"
#include "TEgn.H"

}

O acoplamento entre pressao-velocidade € dado por pEqn.H. Utilizou-se 0 mesmo
cédigo do ABLSolver, que é similar ao do buoyantBoussinesqPimpleFoam, porém, possui
algumas pequenas modificagées. Dentre as manipulagdes, esta na adequacao do termo
de flutuabilidade para o caso. A outra alteracdo é um balanco de fluxo de massa global, a
qual aplica uma correcéo indiretamente na condicao de contorno de p_rgh, definindo um
gradiente de pressao quando utilizada a condicao fixedFluxPressure. De maneira que, se
for implementado a condicao zeroGradient, a correcao é realizada diretamente.

O método de acoplamento é realizado pelo algoritmo PIMPLE, o qual é uma com-
binacdo dos métodos semi-implicito para equagdes ligadas a pressao (traducéo livre do
inglés “semi-implicit method for pressure-linked equations” - SIMPLE) e o método de opera-
dor de divisdo de pressao implicita (tradugéo livre do inglés “pressure-implicit split-operator”
- PISO). O método PIMPLE é similar ao algoritmo PISO, tendo como diferenca a possibi-
lidade de habilitar a resolugdo de todo sistema mais de uma vez dentro de um passo de
tempo, onde ao configurar esse numero para 1, o algoritmo replica 0 método PISO.

3.7 Condicoes iniciais e de contorno

As simulagdes numéricas desenvolvidas neste trabalho analisam um microburst es-
tatico, fazendo o uso de condi¢des de simetria. Dessa maneira, visando diminuir o tempo
computacional, configura-se os casos para representarem 1/4 do fenbmeno. O dominio
computacional possui 4 Km de altura, com uma base quadrada de 3,5 Km de aresta, de
maneira que as caracteristicas tridimensionais da turbuléncia sejam mantidas, ao analisar
um caso 3D (Fig. 23). A divisédo da grade possui um refinamento de 1 m de altura nas
primeiras células adjacentes a superficie 3 (Fig. 23), com um aumento gradual em seu
espacamento até 70 m no topo do dominio computacional. O espagcamento horizontal é
mantido constante, com distanciamento de 10 m em ambas diregdes dos eixos x ey, tota-
lizando em 29.767.500 de células. E importante destacar que, o espagamento horizontal
€ baseado em outros trabalhos que também analisaram as caracteristicas de propagagao
do microburst utilizando o modelo de fonte de resfriamento (VERMEIRE; ORF; SAVORY,
2011a, 2011b; ORESKOQOVIC; ORF; SAVORY, 2018). Contudo, o espagamento vertical uti-
lizado difere desses, os quais refinaram a grade de 1 m até 50 m no topo do dominio
computacional.
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Figura 23 — Dominio computacional utilizado no trabalho, com ilustracdo da fonte de resfri-
amento em azul.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como condigbes de contorno, determina-se que as faces 4, 5 e 6 sao fronteiras de
saida (Fig. 23), as faces adjacentes ao termo fonte, 1 e 2, impéem-se a condigao de plano
de simetria, restando a face 3, que representa o solo com a condigdo de parede.

A condicao de parede da velocidade utilizada € a velocityABLWallFunction. Essa
condicdo advém do SOWFA, sendo utilizada para determinar a velocidade na superficie,
em um escoamento incompressivel da camada limite atmosférica com rugosidade. Ela tem
como objetivo definir um gradiente vertical adequado para utilizar no modelo de turbuléncia
(CHURCHFIELD, 2017). Para as faces de saida sao impostas a condi¢édo, pressurelnle-
tOutletVelocity, que atribui a condicdo de gradiente zero, e considera-se o campo interno
da velocidade como nulo.

A temperatura potencial € assumida em todo dominio computacional como 300 K,
com a condigcao de zero gradiente para as fronteiras. A condicdo de pressao imposta na
parte inferior do dominio € a fixedFluxPressure. Essa condi¢do define que o gradiente de
pressao seja tal que o escoamento préximo a superficie seja especificado pela condi¢ao
de contorno da velocidade. Para as faces de saida, utiliza-se a condicao de presséao,
totalPressure, que define uma pressao estatica para a pressao total. As demais condi¢des
de contorno impostas para as outras variaveis encontram-se no Apéndice A.

A altura do centro do termo fonte € de 2000 m, e os valores das dimensées da
elipse séo h, = h, =1200 m e h, = 1800. Esses valores foram utilizados por Anderson, Orf
e Straka (1992) quando desenvolveram o modelo, assim como por outros trabalhos sub-
sequentes (ORF; ANDERSON, 1999; VERMEIRE; ORF; SAVORY, 2011a, 2011b). Knupp
(1989) em suas analises utilizando modelo de nuvem completa, mostrou que tanto em mi-
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crobursts secos, como nos Umidos, a altura que os efeitos das correntes descendentes
comegam atuar € aproximadamente na altura de 2 Km.

De maneira a manter convergéncia nos casos, 0 passo de tempo é ajustavel, o qual
€ baseado no numero de Courant, que representa o deslocamento de uma particula ao
longo dos volumes de controle, garantindo precisao temporal e estabilidade numérica. O
valor utilizado nas simulagdes numéricas é de C'o = 1, que estabelece que a particula
percorra de uma célula para outra a cada passo de tempo. O numero de Courant no
OpenFOAM ¢é dado por:

Co=Att (50)

onde At é o passo de tempo, e 7 é a escala de tempo caracteristica, sendo dada por:

r= 3 la 1)

faces

a variavel V representa o volume da célula, ¢ € o fluxo volumétrico na face, e o simbolo
somatério denomina a soma de todas faces da célula.

Os métodos de discretizagdes de volumes finitos utilizados séo todos de segunda
ordem (Tab. 2), com excec¢ao do termo divergente da temperatura potencial, onde utiliza-se
Gauss limitedLinear 1. Essa funcdo ainda realiza a discretizagao pelo modelo de segunda
ordem, Gauss linear, mas nas regides com rapida mudanca do gradiente, a discretizacao
€ auferida pelo modelo de primeira ordem upwind.

Tabela 2 — Esquemas numéricos utilizados no presente trabalho.

Sub-dicionario Termo matematico Esquema numérico
timeScheme derivativos do tempo: 9/0t, 52 /9%t backward
gradSchemes gradiente: V Gauss linear
divSchemes divergente: Ve Gauss linear
laplacianSchemes laplaciano: V? Gauss linear corrected
interpolationSchemes Interpolacdes ponto a ponto de valores linear
snGradSchemes Componente do gradiente normal para uma face celular corrected

Fonte: Elaborado pelo autor.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como ja mencionado, o objetivo deste trabalho é implementar o modelo de fonte
de resfriamento e estudar a capacidade de reproducao do efluxo de um microburst, e
analisar a influéncia de diferentes parametrizagdes de turbuléncia na propagacao da frente
de onda. Para o caso de um microburst isolado e estatico, as principais caracteristicas
a serem observadas no trabalho sdo quanto a estrutura e aumento da difusividade nas
frentes de ondas dos diferentes modelos, e andlise das velocidades maximas dos ventos
na propagacao dos microbursts.

Apos o resfriamento da elipse, forma-se uma coluna de ar fria descendente, devido
a diferenca de massa especifica em relagdo ao meio circundante. A camada de ar fria ao
escoar sobre o solo, concentra as menores temperaturas nos niveis mais baixos. Conforme
o0 anel de vértice escoa sobre a superficie, sua rotacao no sentido anti-horario faz com que
as baixas temperaturas também alcancem niveis mais altos (Fig. 24).

Figura 24 — Campo da temperatura potencial dos diferentes modelos SGS, para o instante
t=400s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao implementar a taxa de resfriamento igual a g(t) = —0,08 K s}, as diferengas
de temperatura maxima e minima entre a camada de ar fria e 0 ambiente, ndo apresentam
distingcdo entre os trés modelos ao longo de toda simulagao numérica. Esses valores sao
obtidos a partir de qualquer regidao do dominio computacional. As diferencas entre essas
temperaturas alcangam um valor maximo de aproximadamente 12 K, e posteriormente
estabilizam em torno de 10 K (Fig. 25). Esses valores estdo de acordo com outros estudos
numéricos (ORESKOVIC, 2016; VERMEIRE; ORF; SAVORY, 2011a).
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Figura 25 — Evolugao temporal da diferenca de temperatura potencial maxima e minima,
registrada em qualquer regido do dominio computacional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a magnitude do campo da velocidade sobre a superficie, observa-se
algumas caracteristicas do microburst. O campo da velocidade é adimensionalizado pelo
seu valor maximo, assim & possivel comparar os modelos de forma qualitativa (Fig. 26).
No instante analisado, a camada de ar fria forma uma regido de estagnagéo sob o jato
descendente, seguido da propagacgao radial da frente de onda. As maximas magnitudes
do campo da velocidade localizam-se juntamente com o anel de vortice. Observa-se que
hé& instabilidades proximo das paredes laterais, provenientes da condi¢cao de simetria, influ-
enciando no escoamento proximo dessa regido. Devido a essas inconstancias, as analises
e obtencdo dos dados nesse trabalho sao realizadas no plano diagonal do dominio com-
putacional, representado por 45° no plano x-y.

Figura 26 — Vista superior do plano da superficie, com a magnitude do campo da veloci-
dade adimensional dos diferentes modelos SGS para o instante t = 400 s.
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Para analisar as instabilidades laterais na frente da onda no instante da Fig. 26,
geram-se isosuperficies do critério Q (Figs. 27a, 27c, 27e), e cortes circulares na frente
da onda com o campo da velocidade (Figs. 27b, 27d, 27f). O critério Q € um método
de identificacdo de vértice (HOLMEN, 2012). Os cortes circulares sdo realizados aproxi-
madamente no centro da frente da onda. As faces geradas estao destacadas em azul nas
isosuperficies. As distancias radiais dos cortes utilizadas nos modelos KosovicOneEqNBA,
oneEqEddyABL e SmagorinskyABL, sdao: 2500 m, 2330 m e 2365 m, respectivamente. Ao
analisar as isosuperficies, os modelos oneEqEddyABL (Fig. 27¢c) e SmagorinskyABL (Fig.
27e) apresentam maior difusividade em seu campo do que o modelo KosovicOneEqQNBA
(Fig. 27a) nesse instante analisado. A partir das isosuperficies também fica mais visivel a
influéncia das faces de simetria sobre o0 escoamento.

Para andlise dos cortes circulares, a magnitude do campo da velocidade é adimen-
sionalizada, e linhas de correntes sao adicionadas em conjunto. Identificam-se nicleos de
vértices ao longo da frente da onda, sendo mais visiveis nos modelos KosovicOneEqNBA e
SmagorinskyABL. Essa caracteristica possui similaridade com estudos de ondas de densi-
dade cilindricas. Salinas et al. (2018) observaram em seus estudos que ha vértices hairpin
para cada lébulo na frente da onda, onde os autores confirmaram ainda que a observagéao
de vortices quasi-streamwise em estudos anteriores (CANTERO; BALACHANDAR; GAR-
CIA, 2007), sao pernas de vértices hairpin.
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Figura 27 — Isosuperficies do critério Q para valor de Q = 0,0001, e cortes transversais
aproximadamente nos centros dos vortices primarios, apresentando o campo de veloci-
dade adimensional para t = 400 s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para que a evolugéo da propagacao seja melhor compreendida, analisa-se o0 campo
da vorticidade para diferentes instantes das simulagées numéricas. Linhas de corrente e
glyphs do campo da velocidade séo colocadas em conjunto. Os instantes analisados sao:
320 s, 360 s, 400 s e 430 s. A partir desses instantes, torna-se visivel 0 avango do anel
de vortice rotacionando no sentido anti-horario em todos modelos. Ao analisar o instante
320 s, os modelos oneEqEddyABL (Fig. 29b) e SmagorinskyABL (Fig. 29c), comegam
desenvolver um vértice secundario na frente da onda. Esse vortice deve-se ao atrito entre
0 avango da camada de ar e o solo. Conforme o tempo passa, em 360 s os vortices
secundarios deslocam-se sobre o anel de vortice, elevando a frente da onda (Figs. 30b
e 30c). Essa transferéncia de momento na vertical, faz com que aumente a difusividade
da frente da onda, como observado nos instantes subsequentes (Figs. 31b, 31c, 32b e
32c). Ja ao observar o modelo de KosovicOneEqQNBA no instante 400 s, percebe-se que
ha a aparicao de dois vortices sobrepondo o anel de vértice (Fig. 31a). Posteriormente,
esses vortices também aumentam a mistura da onda, fazendo com que em 430 s 0 campo
torne-se mais difuso (Fig. 32a).

Figura 29 — Campo da vorticidade dos modelos SGS, para o instante t = 320 s. As Linhas
de corrente e 0s glyphs sao tangentes ao campo da velocidade.
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Figura 30 — Campo da vorticidade dos modelos SGS, para o instante t = 360 s. As Linhas
de corrente e o0s glyphs sédo tangentes ao campo da velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Campo da vorticidade dos modelos SGS, para o instante t = 400 s. As Linhas
de corrente e 0s glyphs sao tangentes ao campo da velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 — Campo da vorticidade dos modelos SGS, para o instante t = 430 s. As Linhas
de corrente e os glyphs sédo tangentes ao campo da velocidade.
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As difusividades nos campos da vorticidade sao melhor observadas, ao serem ana-
lisados os campos da viscosidade cinematica turbulenta para os mesmos instantes de
tempo. Diante dessa variavel estar associada ao escoamento, sendo dependente da tur-
buléncia. Em 320 s observa-se que o modelo KosovicOneEqQNBA apresenta uma inten-
sidade ligeiramente maior ao redor do anel de vértice (Fig. 33a), do que os modelos
oneEqEddyABL (Fig. 33b) e SmagorinskyABL (Fig. 33c), os quais concentram as maio-
res intensidades no vortice secundario. Em 360 s o0 modelo KosovicOneEgNBA concentra
ainda maior intensidade ao redor do anel de vortice, apresentando um voértice primario mais
estruturado (Fig. 34a). Ja os modelos oneEqEddyABL (Fig. 34b) e SmagorinskyABL (Fig.
34c), exibem maior mistura na frente da onda nesse instante, devido ao deslocamento dos
vértices secundarios sobre ela. Nos tempos subsequentes, ha aumento da difusividade
em toda frente da onda nos trés casos (Figs. 35a, 35b, 35c, 36a, 36b e 36¢).

Figura 33 — Campo da viscosidade cinematica turbulenta dos modelos SGS, para o ins-
tante t = 320 s.
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Figura 34 — Campo da viscosidade cinematica turbulenta dos modelos SGS, para o ins-
tante t = 360 s.
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Figura 35 — Campo da viscosidade cinematica turbulenta dos modelos SGS, para o ins-
tante t = 400 s.
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Figura 36 — Campo da viscosidade cinematica turbulenta dos modelos SGS, para o ins-

tante t = 430 s.
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Diante dessas analises, observa-se que os trés modelos geraram vortice secunda-
rio. Além disso, o aumento da difusividade na frente da onda ocorreu apds esses vortices
sobreporem o vortice primario. Para auxiliar na observacao do aumento da turbuléncia, iso-
superficies do critério Q sao gerados para o instante 430 s. Ao comparar as Figs. 27a e 37,
houve grande aumento na perturbagao da frente da onda do modelo KosovicOneEqQNBA,
proveniente dos vortices que sobrepuseram o anel de vértice. Além do mais, observa-se
um aumento na mistura dos modelos oneEqEddyABL (Fig. 37b) e SmagorinskyABL (Fig.
37b), ao comparar com as Figs. 27c e 27e.
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Figura 37 — Isosuperficies do critério Q, para valor de Q = 0,0001, no instante t = 430 s.
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As andlises realizadas até o momento, consistiram em observar a estrutura da pro-
pagacéo da frente da onda. A partir dessa parte do trabalho ser&o observadas caracte-
risticas da intensidade do vento. Inicialmente observa-se a evolugao temporal da maxima
magnitude da velocidade, tomando-a em qualquer regiao do dominio computacional (Fig.
38). Ao observar os dados, a camada de ar entra em contato com o solo por volta de 270
s. Apés contato com a superficie, as intensidades do vento come¢cam aumentar gradu-
almente, até alcancar um pico maximo (U, ....), € entdo comecam decair. Contudo, apos
alguns instantes, ha um segundo pico de velocidade em todos modelos, porém, com menor
intensidade. O registro do primeiro pico do modelo KosovicOneEqQNBA ocorre em 348 s,
com intensidade da magnitude do vento de aproximadamente 59 m/s. J& para os modelos
oneEqEddyABL e SmagorinskyABL, ambos ocorrem em 360 s, com intensidades de 69
m/s e 60 m/s, respectivamente. Nesses dois casos, as componentes verticais das veloci-
dades possuem elevados valores. No modelo oneEqEddyABL, essa intensidade é de 25
m/s, e no SmagorinskyABL ¢ igual a 38 m/s. Esses altos valores da componente vertical
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estao associados a elevagao da frente do anel de vortice, proveniente do desenvolvimento
do vortice secundario, como observado nas Figs. 30b e 30c.

Figura 38 — Evolucao temporal dos picos maximos das velocidades nas simula¢gdes numé-
ricas, registrados em qualquer regido do plano diagonal do dominio computacional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dessas maximas, geram-se as posicoes radiais e alturas que elas ocor-
rem em funcao do tempo (Figs. 39a e 39b). Observa-se que as maximas intensidades
distanciam-se cada vez mais do jato descendente com o tempo, propagando-se juntamente
com o anel de vortice. No instante 380 s, a distancia radial do modelo oneEqEddyABL tem
uma queda para em torno de 870 m, porém logo apdés volta a registrar acima dos 2 Km.
Observa-se que esse instante € quando ocorre a velocidade menos intensa apds o pico
maximo na Fig. 38. A partir dos 420 s os modelos apresentam grande variacdo nessas
distancias radiais, devido a grande difusividade na frente da onda e perda de intensidade
dos ventos. Ao analisar as alturas das intensidades maximas, todos modelos ocorrem
em niveis proximos do solo até 350 s, onde ap6s esse instante, as maximas velocida-
des dos modelos oneEqEddyABL e SmagorinskyABL comegam atingir altitudes elevadas,
decorrentes do desenvolvimento do vortice secundario. Logo apds esses picos, os valo-
res voltam a concentrar-se nos niveis mais baixos por alguns instantes, até novamente
comegarem apresentar grande variagao da altura por volta dos 400 s. J& o modelo Koso-
vicOneEQNBA, as maximas concentram-se em niveis mais baixos em relagcdo aos outros
modelos ao longo de toda simulagdo numérica, apresentando maiores niveis e variagoes
em torno de 418 s, com os valores atingindo maximas de 88 m.
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Figura 39 — Distancias radiais e alturas das maximas velocidades em funcao do tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os picos maximos das magnitudes das velocidades registrados nos modelos (Fig.
38), sdo comparados com outros estudos sob mesmas condi¢des de taxa de resfriamento
e dimensodes da elipse. No estudo de Vermeire, Orf e Savory (2011a), utilizando o modelo
numerico CM1, a maxima registrada foi de 47 m/s. Os diversos casos analisados por Ores-
kovic, Orf e Savory (2018) na Fig. 19, também eram utilizando o modelo CM1, porém com
algumas alteragcdes do trabalho de Vermeire, Orf e Savory (2011a), tais como aumento
da ordem de esquema numérico dos termos advectivos para os termos horizontais, e re-
presentacdo completa do microburst. Os casos da Fig. 19 sdo para z, = 0,1 m, onde a
velocidade radial maxima da simulagdo sob as mesmas condi¢cdes do termo fonte deste
trabalho foi de aproximadamente 50 m/s. Ja no caso de Mason, Wood e Fletcher (2009), a
velocidade maxima foi de 57 m/s. De modo que, Vermeire, Orf e Savory (2011a) e Ores-
kovic, Orf e Savory (2018) salientam que o modelo URANS utilizado por Mason, Wood e
Fletcher (2009), tende a superestimar a energia cinética turbulenta na regidao da superficie
do escoamento do jato, quando comparado com o0 modelo LES, resultando em diferencas
nas analises.

A distancia radial do pico maximo da magnitude da velocidade do modelo Kosovi-
cOneEgNBA, ocorreu em 1876 m (Fig. 39a), na altura de 7 m (Fig. 39b). J& a distancia
radial dos modelos oneEqEddyABL e SmagorinskyABL, aconteceram na mesma distancia
radial de 2329 m, nas alturas de 142 m e 216 m, respectivamente. Dentre os estudos
numéricos sob mesmas condigées de taxa de resfriamento e da elipse, o pico maximo
da velocidade de Mason, Wood e Fletcher (2009) para z, = 0,02 m, ocorreu aproximada-
mente na altura de 11 m e distancia radial de 1250 m. No caso de Vermeire, Orf e Savory
(2011a) com rugosidade da superficie de z, = 0,01 m, o pico maximo aconteceu na altura
de 15 m e localizacao radial de 1425 m. Enquanto que no estudo de Oreskovic, Orf e
Savory (2018) utilizando z, = 0,1 m, a distancia e altura da maxima velocidade radial foram
aproximadamente de 1930 m e 149 m, respectivamente.
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A evolugao temporal das velocidades radiais maximas € comparada com outros es-
tudos, onde essas sao adimensionalizadas em fung¢éao do pico maximo da velocidade radial
(Up.maz) (Fig. 40). As evolugbes dos modelos apresentam algumas diferencas da Fig. 38,
diante das velocidades radiais maximas serem relacionadas por U, = \/w Os
instantes dos Uy, ., dos modelos oneEqEddyABL e KosovicOneEgQNBA, mantiveram os
tempos registrados dos picos maximos das magnitudes (Fig. 38), contudo o instante do
modelo SmagorinskyABL passou a ocorrer em 348 s. Ao comparar as evolugdes com ou-
tros estudos, observa-se que os instantes dos picos maximos sdo préximos. Apos 370 s,
as maximas mantém-se quase constantes ao longo do tempo no estudo de Mason, Wood
e Fletcher (2009), onde os autores associam essa caracteristica como as intensidades vol-
tando a concentrarem-se na regiao de impacto, e ndao mais na estrutura frontal. Mesma
caracteristica é observada no estudo de Oreskovic, Orf e Savory (2018), porém aconte-
cendo por volta dos 390 s. Como observado na Fig. 39a, as maximas de todos modelos
SGS até 422 s ainda encontram-se em grandes distancias radiais, 0 que resulta em uma
variabilidade desses valores ap6s o pico maximo na Fig. 40, diante da grande difusividade
na frente da onda.

Figura 40 — Evolugao das maximas velocidades radiais em fungao do tempo, adimensio-
nalizadas pelos picos radiais maximos dos ventos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Perfis verticais da magnitude do vento sdo gerados para diferentes posi¢des radi-
ais. Os pontos analisados sdo em 1500 m e 2000 m, para os instantes: 360 s, 400 s e
430 s. Dentre as caracteristicas a serem levadas em consideracdo nesses pontos, é que
nesses instantes as frentes das ondas ja transpassaram os 1500 m, e os centros das on-
das encontram-se aproximadamente na posicao de 2000 m em 360 s (Figs. 30a, 30b e
30c). Observando os perfis em 1500 m (Fig. 41), percebe-se que ha pouca variacao entre
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os perfis nos trés casos. Isso ocorre devido a ser uma regido com pouca interferéncia da
frente da onda, onde o aumento da difusividade ocorre em distancias maiores. H& um
aumento nas intensidades do vento préoximo da superficie conforme o tempo passa. O
modelo KosovicOneEqQNBA apresenta ventos intensos em niveis menores do que 0s ou-
tros modelos. Na posicao 2000 m, os perfis dos modelos apresentam intensidades muito
similares em 360 s (Fig. 42a). Nesse instante o vortice secundario desloca-se sobre o
primario nos modelos oneEqEddyABL e SmagorinskyABL, e as frentes das ondas ainda
mantém-se estruturadas (Figs. 30b e 30c). Em 400 s aumenta-se significativamente a
difusividade desses dois modelos, 0 que resulta em maiores diferengas entre os perfis em
niveis mais elevados. Outra caracteristica nesse instante é que ha uma queda brusca da
velocidade proximo ao solo (Fig. 42b). Ja em 430 s, a frente da onda encontra-se em
distancias maiores que 2000 m, dessa maneira as intensidades aproximam-se novamente
em niveis elevados. Na regiao préximo a superficie, 0 modelo de KosovicOneEqQNBA ainda
apresenta ventos intensos em niveis mais baixos do que os outros modelos (Fig. 42c).

Figura 41 — Perfis da velocidade do vento na distancia radial de 1500 m, nos instantes:
360 s, 400 s e 430 s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 — Perfis da velocidade do vento na distancia radial de 2000 m, nos instantes:
360 s, 400 s e 430 s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que os picos maximos das velocidades dos modelos sejam comparados com
outros estudos, perfis verticais das velocidades radiais s&o gerados, proximo das regides
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onde as maximas acontecem (Fig. 43). Os perfis dos modelos sdo comparados com
estudos similares ((VERMEIRE; ORF; SAVORY, 2011a; MASON; WOOD; FLETCHER,
2009; ORESKOVIC; ORF; SAVORY, 2018)), com um caso de modelo de nuvem completa
(ORF et al., 2014), e um perfil maximo registrado em dados de campo do projeto JAWS
(HJELMFELT, 1988). As velocidades sao adimensionalizadas em fungéo do pico maximo
da velocidade radial, e a altura em relagdo ao nivel que esse maximo ocorre. No modelo
oneEqEddyABL apesar do caso apresentar a velocidade radial maxima no instante 360 s,
na altura de 142 m, essa localizagao encontra-se na inclinacéo da frente da onda, a qual é
ausente de ventos intensos nos niveis inferiores, entao decide-se tomar o perfil para o pico
maximo da velocidade radial no instante 348 s. Com isso, as alturas dos picos maximos das
velocidades radiais dos modelos KosovicOneEqQNBA e SmagorinskyABL, acontecem em 7
m, e no modelo oneEqEddyABL em 10,4 m. Os perfis dos modelos KosovicOneEqQNBA e
SmagorinskyABL apresentam bastante similaridade. Ao comparar os perfis acima do nivel
do pico maximo, o modelo oneEqEddyABL possui maior proximidade dos outros estudos,
apresentando grande semelhanca com o estudo de Vermeire, Orf e Savory (2011a). Na
regiao inferior do pico maximo, o modelo oneEqEddyABL também aproximou-se mais do
perfil registrado no projeto JAWS. Entretanto, como salientado por Orf et al. (2014), esses
tipos de graficos adimensionalizados devem ser analisados com cuidado, onde pequenas
diferencas nos perfis podem resultar em significativas diferencas de carga do vento. Os
autores descrevem que para analises de carga do vento sobre estruturas da engenharia
€ necessario analisar ndao somente o local do pico maximo, mas também ao redor e em
todas alturas abaixo desse ponto.

Figura 43 — Perfis adimensionais da velocidade radial do vento, proximo da regiao do pico
maximo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo inicial do presente trabalho era de desenvolver um c6digo numérico no
software OpenFOAM utilizando a metodologia de fonte de resfriamento elaborada por An-
derson, Orf e Straka (1992). O desenvolvimento do codigo foi alcangado com éxito, onde
posteriormente a segunda proposta do trabalho era averiguar a sensibilidade de diferen-
tes parametrizacoes de turbuléncia sobre o efluxo de microbursts. Os modelos utilizados
fazem parte do conjunto de ferramentas do SOWFA, sendo dois modelos lineares (one-
EqEddyABL e SmagorinskyABL) e um nao-linear (KosovicOneEqQNBA). Dentre as diferen-
cas dos modelos, esta que o modelo nado-linear consegue reproduzir as caracteristicas
anisotropica e de retroespalhamento de um escoamento induzido por cisalhamento. As si-
mula¢des demonstram de forma objetiva a sensibilidade da mudanga das parametrizagoes
sobre a propagacgao da frente de onda, e como isso favorece a formagédo e manutengao
desses vortices. Tais resultados mostram novas possibilidades de estudos que permitem
respostas de andlises cientificas adicionais.

Além disso, ao analisar a equagao do modelo de fonte de resfriamento, uma im-
portante correcao é identificada em sua descricdo apresentada por trabalhos anteriores.
Primeiramente, Oreskovic, Orf e Savory (2018) mencionam que ha um erro de texto na
consideragao do limite das bordas da elipse em estudos anteriores. Entdo no presente
trabalho constata-se que além dessa correcao, mais uma manipulacao adicional deve ser
realizada no termo espacial (Eq. 26), de forma que o resfriamento seja de acordo com o
modelo. Os resultados obtidos apds implementagao do modelo sdo promissores, 0s quais
reproduzem as caracteristicas de um microburst de maneira similar com estudos anterio-
res.

Pelo fato das simulac¢des realizadas serem para um microburst estético, os casos fo-
ram representados por 1/4 do fendmeno para reduzir tempo computacional. Ao considerar
a condicao de simetria nas paredes, observou-se que essas tiveram influéncia sobre o es-
coamento prdéximo a essa regiao, ndo conseguindo reproduzir adequadamente a simetria.
Dessa maneira as analises foram realizadas no plano diagonal do dominio computacio-
nal. Dentre as caracteristicas observadas na propagacao dos microbursts dos diferentes
casos, foram:

1. Todos modelos formam vortices secundarios provenientes do atrito com a superficie.
Os modelos lineares desenvolvem em tempos similares, em torno dos 320 s. Ja o
modelo ndo-linear, apds aproximadamente 360 s.

2. Os vortices secundarios movem-se ao longo dos vértices primarios apds serem de-
senvolvidos junto a superficie. Poucos instantes apds, ha um grande aumento de
difusividade na frente da onda.

3. Ainclinagao da frente de onda nos modelos lineares, proveniente do vértice secun-
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dario, fez com que os picos maximos da magnitude da velocidade ao longo do tempo,
atingissem elevadas altitudes, ultrapassando os 300 m em alguns instantes. Ja no
modelo nao-linear houve pouca variagdo nas alturas dos picos maximos, mesmo
apo6s o desenvolvimento do vortice secundario. As alturas desse modelo atingiram
niveis mais altos apds aumento da difusividade na frente da onda, mas nao ultrapas-
sando os 90 m.

4. As intensidades maximas das velocidades propagaram-se para distancias radiais
maiores no decorrer do tempo, até comegarem apresentar grande variagao da lo-
calizagao radial em torno dos 420 s. Por volta dos 380 s houve uma queda brusca
desse valor radial no modelo oneEqEddyABL, sendo um momento que coincidiu com
uma queda da maxima velocidade. Contudo, logo ap6s o modelo voltou a registrar
as maximas em elevadas distancias radiais.

5. As maximas velocidades registradas pegando os valores em qualquer regido do do-
minio computacional, aumentaram os seus valores gradualmente ao longo do tempo
apos contato com a superficie até alcangcarem um pico maximo. O instante do pico
maximo da magnitude da velocidade do modelo n&do-linear ocorreu em 348 s, e nos
modelos lineares coincidiram em 360 s. Ja ao analisar os picos maximos das ve-
locidades radiais, os modelos KosovicOneEqQNBA e oneEqEddyABL mantiveram 0s
instantes observados nas maximas magnitudes, contudo o instante do modelo Sma-
gorinskyABL passou a ocorrer em 348 s. Essa diferenca deve-se pelo fato do modelo
possuir uma elevada componente vertical da velocidade em 360 s.

6. Ao comparar os perfis verticais da velocidade radial na regido do pico maximo, o mo-
delo oneEqEddyABL apresentou maior proximidade com outros estudos numéricos
da literatura e com um perfil vertical registrado no projeto JAWS. Contudo, salienta-se
que diferente dos outros modelos utilizados neste trabalho, o perfil gerado do modelo
oneEqEddyABL néo foi no instante do pico maximo da velocidade radial. Essa es-
colha deveu-se porque o pico maximo ocorreu em um elevado nivel na inclinagao
da frente da onda, ausente de ventos intensos nos niveis inferiores. Dessa maneira,
decidiu-se gerar o perfil instantes antes, em 348 s, onde a maxima localizava-se na
regido inferior do anel de vortice.

Os resultados obtidos sao importantes para ajudar na compreensao do fenémeno,
onde o codigo desenvolvido no software OpenFOAM mostrou-se uma excelente ferramenta
para realizar tais analises. Os modelos lineares apresentaram similaridades na estrutura
e desenvolvimento da frente de onda, e também na ocorréncia das maximas velocidades
em elevadas altitudes. O modelo nao-linear apresentou menor difusividade na frente da
onda durante a propagacao do que os modelos lineares, também registrando as maximas
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velocidades em niveis menores, onde com o decorrer do tempo todos modelos apresenta-
ram uma grande mistura na frente da onda. Diante disso, observa-se que ha influéncia da
parametrizagdo de turbuléncia na propagacao do fen6meno, onde os diferentes modelos
SGS modificaram os padrées obtidos na analise das grandezas do escoamento.

Tratando-se de um fenbmeno com curto tempo de vida e escala espacial pequena,
h& uma grande dificuldade observacional, existindo poucos exemplos de microbursts com
dados de vento em alta frequéncia temporal e em diferentes niveis. Dessa maneira, a
escolha do modelo mais adequado para reproduzir as caracteristicas do efluxo do micro-
burst seria presuncosa, necessitando de dados observacionais para uma maior validacao.
Contudo, espera-se que o modelo KosovicOneEqQNBA reproduza melhor as caracteristicas
de propagacéao do fenébmeno, devido a turbuléncia do escoamento sobre a superficie ser
anisotropica. As analises realizadas por KOSOVIC (1997) foram sobre condicées similares
a deste estudo, utilizando LES em um escoamento induzido por cisalhamento com alto na-
mero de Reynolds. Os resultados mostraram que o modelo ndo-linear reproduz melhor as
caracteristicas do escoamento quando comparado com um modelo linear, apresentando
maior proximidade com a predi¢do da teoria de Monin-Obukhov e resultados experimen-
tais. Dentre as razdes descritas para essa melhora, esta na redistribuicao significativa da
energia cinética turbulenta entre as componentes de tensdo normal da subgrade.

A partir das andlises realizadas, para tornar o caso mais préximo de um ambi-
ente real, visa-se adicionar ventos geostréficos e perturbagéo no termo fonte em trabalhos
futuros. Diante do registro de casos reais apresentarem uma estrutura mais complexa
(HUELMFELT, 1988), assim como observado em estudos com modelo de nuvem completa
(ORF; KANTOR; SAVORY, 2012; ORF et al., 2014). Ademais, sugere-se que seja realizado
validagdo de malha do caso, a qual foi baseada em outros estudos, para observar se os
picos maximos da velocidade se manterao, principalmente no modelo oneEqEddyABL, que
apresentou valores mais elevados e discrepantes em relagdo aos outros modelos. Além
disso, como observado a condicdo de simetria ndo consegue reproduzir adequadamente
0 escoamento proximo as paredes, entdo sugere-se que a simulacdo analise um caso
completo do fenémeno.
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Apéndice A — Condicoes iniciais de contorno
A1 0U

/ C++
| ========= | |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format binary;

class volVectorField;

location "0";

object U;
}
J] % % % o ox ok ok ok ok ok koK x x k x ko k x ko k ok Kk ok koK ok x ko x x x x x x x x []
dimensions [01 1000 0];

internalField uniform (0 0 0);

boundaryField

{

ceiling

{
type pressurelnletOutletVelocity ;
value uniform (0 0 0);

}

floor

{
type velocityABLWallFunction;
print 1;
value uniform (0 0 0);

}

fixedWalls

{
type pressurelnletOutletVelocity ;
value uniform (0 0 0);

}

front

{
type symmetryPlane;

}

back

{
type symmetryPlane;

}
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A2 OT 82

/ C++
| ========= | !
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format binary ;

class volScalarField;

location "0";

object T;
}

dimensions [000100 0];

internalField uniform 300;

boundaryField

{
ceiling
{
type zeroGradient;
}
floor
{
type zeroGradient;
}
fixedWalls
{
type zeroGradient;
}
front
{
type symmetryPlane;
}
back
{
type symmetryPlane;
}
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A3 0/p_rgh 83
/ C++
| memmm—— | |
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format binary ;

class volScalarField;

location "0";

object p_rgh;
}

Il w x ow ox ox ox x

dimensions

internalField

boundaryField
{

ceiling
{
type
rho
psi
gamma
p0
value
}
floor
{
type
gradient
value
}
fixedWalls
{
type
rho
psi
gamma
p0
value
}
front
{
type
}
back
{
type
}

T

[02-2000 0];

uniform 0;

totalPressure;
rhok;

none;

15

uniform O;
uniform 0;

fixedFluxPressure;
uniform O;
uniform 0;

totalPressure;
rhok;

none;

15

uniform 0;
uniform O;

symmetryPlane;

symmetryPlane;
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A.4 0/nuSgs

/ C++
| ========= | !
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format binary ;

class volScalarField;

location "0";

object nuSgs;
}

Il % x ox ok ox ok x x ox ok

dimensions

internalField

boundaryField
{

ceiling
{
type
value
}
floor
{
type
value
}
fixedWalls
{
type
value
}
front
{
type
}
back
{
type
}

[0 2 —1

uniform

* ok ok ok kK *

000 0];

0;

fixedValue;
uniform O0;

fixedValue;
uniform 0;

fixedValue;
uniform 0;

symmetryPlane;

symmetryPlane;
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A.5 O/kappat

/ C++
| ========= | !
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format binary ;

class volScalarField;

location "0";

object kappat;
}
J] % % % % % % ok ok ok ok koK ok x x Xk ok X K ok x K ok x K x x x x x x x x x x x []

dimensions

internalField

boundaryField

{

ceiling
{
type
value
}
floor
{
type
value
}
fixedWalls
{
type
value
}
front
{
type
}
back
{
type
}

[0 2 —1

uniform

000 0];

0;

fixedValue;
uniform O0;

fixedValue;
uniform 0;

fixedValue;
uniform 0;

symmetryPlane;

symmetryPlane;
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A.6 0O/Rwall

/ C++
| ========= | !
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
«/
FoamFile
{
version 2.0;
format binary ;
class volSymmTensorField ;
location "0";
object Rwall ;
}
dimensions [0 2—-2000 0];
internalField uniform (0 0 0 0 0 0);
boundaryField
{
ceiling
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0 0 0 0);
}
floor
{
type SchumannGrotzbach;
kappa 0.4;
z0 uniform 0.01;
betaM 16;
gammaM 5;
averageType planarAverage;
value uniform (0 0 0 0 0 0);
}
fixedWalls
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0 0 0 0);
}
front
{
type symmetryPlane;
}
back
{
type symmetryPlane;
}
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A.7 O0/qwall

/ C++
| ========= | !
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format binary ;

class volVectorField;

location "0";

object qwall;
}

Il % x ox ok ox ok x x ox ok

dimensions

internalField

boundaryField
{

ceiling
{
type
value
}
floor
{
type
value
}
fixedWalls
{
type
value
}
front
{
type
}
back
{
type
}

[0 1 —1

uniform

* ok ok k x x *

100 0];

(0 0 0);

fixedValue;
uniform (0 0 0);

fixedValue;
uniform (0 0 0);

fixedValue;
uniform (0 0 0);

symmetryPlane;

symmetryPlane;
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/ C++
| ========= | !
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format binary ;

class volScalarField;

location "0";

object k;
}

dimensions [0 2—-2000 0];

internalField uniform 0.1;

boundaryField

{
ceiling
{
type zeroGradient;
}
floor
{
type zeroGradient;
}
fixedWalls
{
type zeroGradient;
}
front
{
type symmetryPlane;
}
back
{
type symmetryPlane;
}
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Apéndice B — Modelo de turbuléncia e propriedades fisicas
B.1 constant/LESProperties

/ C++
| ========= | |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| W\ / O peration | Version: 1.6 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation | |
«/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object LESProperties;
}
J] % % % o ox ok ok ok ok ok koK x x k x ko k x ko k ok Kk ok koK ok x ko x x x x x x x x []
#include "../setUp"
LESModel $LESModel;
delta vanDriest;
SmagorinskyCoeffs
{
ce $ce;
ck $ck;
}
SmagorinskyABLCoeffs
{
ce $ce;
ck $ck;
TName "T";
kappatName "kappat"
}
oneEqEddyABLCoeffs
{
ce $ce;
ck $ck;
TName "T";
kappatName "kappat"
}

printCoeffs

on;

dynLagrangianCsBoundCoeffs

{

filter

simple;

cubeRootVolCoeffs

{
deltaCoeff




56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

PrandtiCoeffs

{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
smoothCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
1
maxDeltaRatio 1.1;
}
Cdelta 0.158;
}
vanDriestCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}
smoothCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
1
maxDeltaRatio 1.1;
}
Aplus 26;
Cdelta 0.158;
}
smoothCoeffs
{
delta cubeRootVol;
cubeRootVolCoeffs
{
deltaCoeff 1;
}

maxDeltaRatio 1.1;

90
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B.2 constant/transportProperties 91

/ C++
| ========= | |
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ /O peration | Version: 2.4.0 |
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object transportProperties;
}

#include "../setUp"

transportModel Newtonian;

/I Molecular viscosity
nu nu[02—-1000 0] $nu;

// Reference temperature
TRef TRef [0 0 0 1 0 0 0] $TRef;

/! Prandtl numbers
Pr Pr [0 00O0O0O 0] $Pr;
Prt Prt [0 0000 0 0] $Prt;
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92

B.3 setup

/ C++ \

| ========= | |

[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |

[\ /O peration | Version: 2.4.x |

| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |

| \\/ M anipulation | |

e «/

// General conditions and parameters.

Pr 0.7; // Molecular Prandtl number.

Prt 0.33333333; // Turbulent Prandtl number.

nu 1.6E-5;

TRef 300.0; /! Reference potential temperature (K).
// SGS model inputs.

LESModel oneEqEddyABL; //KosovicOneEQNBA, SmagorinskyABL // SGS model selection.
ce 0.93; /1 SGS model constant.

ck 0.0673; /1 SGS model constant.
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B.4 constant/g

93

/ C++ A
| ========= | |
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ /O peration | Version: 2.4.0 |
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\e */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class uniformDimensionedVectorField;
location "constant";
object g;
}

dimensions
value

[01-2000 0];
(00 —9.81);
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Apéndice C — Solucoes numéricas
C.1 system/blockMeshDict

/ C++
| ========= | |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object blockMeshDict;
}
J] % % % o x ok ok ok ok koK koK x ko k x ko ok x K ok koK o x x ok x x ok x x x % x []

xMax 3500;
yMaxp O0;
yMaxn 3500;
zmax 4000;

convertToMeters 1;

vertices

(
(0 $yMaxn 0)
($xMax $yMaxn 0)
($xMax $yMaxn $zmax)
(0 $yMaxn $zmax)

(0 $yMaxp 0)
($xMax $yMaxp 0)
($xMax $yMaxp $zmax)
(0 $yMaxp $zmax)

)

blocks

(
hex (0 1 23456 7) (350 243 350) simpleGrading (1 71 1)

)

edges

(

)
boundary
(
ceiling
{
type patch;
faces

(
(376 2)
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100

}
floor
{
type wall;
faces
(
(015 4)
)
}
fixedWalls
{
type patch;
faces
(
(1 26 5)
(0 321)
)5
}
front
{
type symmetryPlane;
faces
(
(0 47 3)
)5
}
back
{
type symmetryPlane;
faces
(
(4 56 7)
);
}

)3

mergePatchPairs
(
)
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C.2 system/controlDict

/ C++
| ========= | !
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ / O peration | Version: 2.4.x |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object controlDict;
}
libs ("libSOWFAfiniteVolume.so" "libSOWFAincompressibleLESModels.so") ;

application
startFrom
startTime
stopAt
endTime
deltaT
writeControl
writelnterval
purgeWrite
writeFormat
writePrecision

subCloudPimpleFoam ;
latestTime;

0;

endTime;

450;

0.3;
adjustableRunTime ;;
2;

0;

binary ;

12;

writeCompression off;

timeFormat
timePrecision

general;
10;

runTimeModifiable true;

adjustTimeStep true;
maxCo 1;
functions
{
minMax1
{
functionObjectLibs ( "libfieldFunctionObjects.so" );
type fieldMinMax ;
mode component;
fields (U);
outputControl outputTime;
}
minMax2
{
functionObjectLibs ( "libfieldFunctionObjects.so" );
type fieldMinMax ;
mode magnitude ;
fields (U);
outputControl outputTime;
}
minMax3
{

functionObjectLibs ( "libfieldFunctionObjects.so" );

type

fieldMinMax ;
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mode magnitude ;
fields (T);
outputControl outputTime;
}
fieldAveragel
{
type fieldAverage;
functionObjectLibs ( "libfieldFunctionObjects.so" );
enabled true;
outputControl outputTime;
fields
(
U
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
windowType exact;
window 5.0;
}
p
{
mean on;
prime2Mean on;
base time;
windowType exact;
window 5.0;
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C.3 system/fvOptions

/ C++
| ========= | !
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \/ M anipulation | |
«/

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvOptions;
}

sourceTemperature
{
type scalarCodedSource;
active true;
selectionMode all;
rampCoeffs {};
scalarCodedSourceCoeffs
{
fieldNames (T);
redirectType ramp;
codelnclude
#{
#1;
codeCorrect
#{
Pout<< "«xcodeCorrect«+" << endl;
#};
codeAddSup
#{

const Time& time = mesh() .time();

const volVectorField& ctrs = mesh_.C() ;
scalarField& QSource = eqgn.source () ;
const scalarField& V = mesh_.V();

scalar Xo = 0.0;
scalar Yo = 0.0;
scalar Zo = 2000.0;
scalar hx = 1200.0;

scalar hy = 1200.0;
scalar hz 1800.0;
scalar gt = 0.08;
forAll(ctrs, i)

{

scalar sqrX = sqr((ctrs[i].component(vector::X) — Xo)/hx);
scalar sqrY sqr((ctrs[i].component(vector::Y) — Yo)/hy);
scalar sqrzZ sqr((ctrs[i].component(vector::Z) — Zo)/hz);
scalar R = sqrt(sqrX + sqrZ + sqrY);

if ((time.value() >= 0) & (time.value() < 120))

/1
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{
gt = 0.08+«sqr(cos(M_PI=+((time.value() — 120)/240)));

}
else if ((time.value() >= 120) && (time.value() <= 720))

gt = 0.08+1;

else if ((time.value() > 720) &% (time.value() <= 840))

gt = 0.08+sqr(cos(M_PIl«((time.value() — 720)/240)));

else if (time.value() > 840)

gt = 0.0;

}

if (R<= 0.5)
{
QSource[i]
}

else

{
QSource[i]
}

gt=sqr(cos(M_PI«R))«V[i];

0.0;

#1};

codeSetValue
#{

Pout<< "=++codeSetValue++" << endl;

#};

// Dummy entry. Make dependent on above to trigger recompilation

code
#{
$codelnclude
$codeCorrect
$codeAddSup
$codeSetValue
#};
}
sourceTimeCoeffs
{
$scalarCodedSourceCoeffs;
1
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C.4 system/fvSchemes

100

/ C++
| ========= | |
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
«/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSchemes;
}
ddtSchemes
{
default backward;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
grad (U) Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none;
div (phi,U) Gauss linear;
div (phi,T) Gauss limitedLinear 1;
div (phi, k) Gauss linear;
div (phi,B) Gauss linear;
div (R) Gauss linear;
div (U) Gauss linear;
div (B) Gauss linear;
div(nonlinearStress) Gauss linear;
div (Rwall) Gauss linear;
div (gwall) Gauss linear;
div ((nuEff«dev(T(grad(U))))) Gauss linear;
}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;
}
interpolationSchemes
{
default linear;
}
snGradSchemes
{
default corrected;
}
fluxRequired
{
default no;
p_rgh ;
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C.5 system/fvSolution

/ C++
| ========= | |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| W\ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
«/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;
}
solvers
{
p_rgh
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance 1e—8;
relTol 0.01;
minlter 3;
}
p_rghFinal
{
$p_rgh;
relTol 0;
}
"(U|T|k|epsilon|R)"
{
solver PBIiCG;
preconditioner DILU;
tolerance 1e—7;
relTol 0.1;
minlter 3;
}
"(U|T|k|epsilon|R)Final"
{
$U;
relTol 0.0;
}
}
PIMPLE
{
momentumPredictor yes;
nOuterCorrectors 1;
nCorrectors 3;
nNonOrthogonalCorrectors O0;
}

relaxationFactors

{

fields

{
}

equations

{

"(U|T|k|epsilon|R)"
"(U|T|k|epsilon|R)Final"

1.0;
1.0;
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péndice D — Solucionador subCloudPimpleFoam
1 subCloudPimpleFoam.C

/ \
==mmmm=a= |
\\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https ://openfoam.org
W/ A nd | Copyright (C) 2011—2018 OpenFOAM Foundation
\\/ M anipulation |
License
This file is part of OpenFOAM.
OpenFOAM is free software: you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.
OpenFOAM is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT
ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details.
You should have received a copy of the GNU General Public License
along with OpenFOAM. If not, see <http ://www.gnu.org/licenses/>.
Application

subCloudPimpleFoam

g

#include "fvCFD.H"
#include "singlePhaseTransportModel .H"
#include "turbulenceModel.H"
#include "pimpleControl.H"
#include "radiationModel.H"
#include "fviOoptionList.H"
#include "wallDist.H"
#include "pimpleControl.H"
#include "fixedFluxPressureFvPatchScalarField.H"
[l % % % % % % % % % % % % x x * x % * X * * X % * X * x X K x * * x * * x %
int main(int argc, char ~argv[])
{
#include "setRootCase.H"
#include "createTime.H"
#include "createMesh.H"
#include "readGravitationalAcceleration.H"
#include "createFields.H"
#include "createlncompressibleRadiationModel .H"
#include "createFvOptions.H"
#include "readTimeControls.H"
#include "CourantNo.H"
#include "setlnitialDeltaT .H"

pimpleControl pimple (mesh);

*/

/1

/1
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Info<< "\nStarting time loop\n" << endl;

while (runTime.loop())

{

}

Info<< "Time = " << runTime.timeName() << nl << endl;
#include "readTimeControls.H"

#include "CourantNo.H"

#include "setDeltaT .H"

/| —— Pressure—velocity PIMPLE corrector loop
while (pimple.loop())
{

#include "UEgn.H"
#include "turbulenceCorrect.H"
#include "TEgn.H"

/| —— Pressure corrector loop
while (pimple.correct())
{
#include "pEgn.H"
#include "turbulenceCorrect.H"
#include "TEgn.H"

runTime. write () ;

Info<< "ExecutionTime = " << runTime.elapsedCpuTime() << "

<< ClockTime = " << runTime.elapsedClockTime() << " s

<< nl << endl;

Info<< "End\n" << endl;
return O;

104
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D.2 createFields.H

105

volScalarField T
(
I0object
(
S
runTime .timeName () ,
mesh,
IOobject : :MUST_READ,
IOobject : : AUTO_WRITE
),
mesh
)
volSymmTensorField Rwall
(
I0object
(
"Rwall",
runTime .timeName () ,
mesh,
10object : :MUST_READ,
10object : :AUTO_WRITE
)
mesh
)
volVectorField qwall

(

IOobject
(
"qwall",
runTime .timeName () ,
mesh,
100object : :MUST_READ,
I0object : : AUTO_WRITE
)
mesh

)
volScalarField p_rgh
(

IOobject

(

"p_rgh",

runTime .timeName () ,
mesh,
I0object : :MUST_READ,
IOobject : : AUTO_WRITE

).

mesh
)
volVectorField U
(
I0object
(
e,
runTime .timeName () ,
mesh,

IOobject : :MUST_READ,
IOobject : :AUTO_WRITE
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mesh
)

#include "createPhi.H"

#include "readTransportProperties.H"
Info<< "Creating turbulence model\n" << endl;

autoPtr<incompressible ::turbulenceModel> turbulence

(

incompressible ::turbulenceModel ::New(U, phi,

)
volScalarField rhok

(
I0object

(
"rhok",
runTime .timeName () ,
mesh

1.0 — ( (T — TRef)/TRef )

volScalarField kappat
(

IOobject
(
"kappat",
runTime .timeName () ,
mesh,
10object : :MUST_READ,
10object : : AUTO_WRITE
)
mesh

)
Info<< "Calculating field g.h\n" << endl;
volScalarField gh("gh", g & mesh.C());
surfaceScalarField ghf("ghf", g & mesh.Cf());
volScalarField p
(
IOQobject

(

p,
runTime .timeName () ,
mesh,
IOobject : :NO_READ,
IOobject : : AUTO_WRITE
)
p_rgh
)
label pRefCell = 0;
scalar pRefValue = 0.0;
setRefCell
(
P,
p_rgh,
mesh. solutionDict () .subDict("PIMPLE") ,
pRefCell,
pRefValue
)
if (p_rgh.needReference())
{

p += dimensionedScalar

laminarTransport)

106
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"p",
p.dimensions () ,
pRefValue — getRefCellValue (p, pRefCell)

107
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D.3 UEgn.H

108

#include "computeBuoyancyTerm.H"
fvVectorMatrix UEgn
(
fvm :: ddt (U)
+ fvm::div (phi, U)
+ turbulence —divDevReff (U)
+ fve::div(Rwall)
fvOptions (U)
)3
UEgn.relax () ;
fvOptions.constrain (UEgn) ;
if (pimple.momentumPredictor())

{

solve
(
UEgn
fvc ::reconstruct
(
(
— fvc::snGrad(p_rgh)
+ buoyancyTerm
) = mesh.magSf()
)

);

fvOptions.correct (U);
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surfaceScalarField buoyancyTerm = —ghf«fvc ::snGrad(rhok);
buoyancyTerm = ((g & mesh.Sf())/mesh.magSf()) » fvc::interpolate(rhok — 1.0);




© 0 N o g B~ W N

D.5 TEqn.H

110

volScalarField kappaEff("kappaEff", turbulence—nu()/Pr + kappat);
fvScalarMatrix TEgn
(
fvm::ddt(T)

+ fvm::div(phi,T)
— fvm::laplacian (kappaEff, T)
— fvec::div(qwall)

fvOptions (T)
)
TEgn.relax () ;
fvOptions.constrain (TEgn) ;
TEgn.solve () ;
fvOptions.correct(T);
rhok = 1.0 — ( (T — TRef)/TRef );
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D.6 pEqn.H

111

{ volScalarField rAU("rAU", 1.0/UEgn.A());
surfaceScalarField rAUf(" (1|A(U))", fvc::interpolate (rAU));
volVectorField HbyA("HbyA", U);
HbyA = rAU=UEqgn.H() ;
#include "computeBuoyancyTerm.H"
surfaceScalarField phig(rAUf « buoyancyTerm = mesh.magSf());
surfaceScalarField phiHbyA
(
"phiHbyA" ,
(fvc::interpolate (HbyA) & mesh.Sf())
+ rAUf«fvc ::ddtCorr (U, phi)
)
surfaceScalarField phiFixedFlux =
adjustPhi(phiFixedFlux, U, p_rgh);
forAll (p_rgh.boundaryField () , patchi)
{

phiHbyA ;

if (isA<zeroGradientFvPatchScalarField >(p_rgh.boundaryField () [patchi]))

{
phiHbyA .boundaryField () [ patchi] = phiFixedFlux.boundaryField () [ patchi];

}
phiHbyA += phig;
setSnGrad<fixedFluxPressureFvPatchScalarField >
(

p_rgh.boundaryField () ,

(

phiHbyA . boundaryField ()
— phiFixedFlux.boundaryField ()

) /(mesh.magSf() . boundaryField () =rAUf. boundaryField ())

)

/! Non—orthogonal corrector loop.

while (pimple.correctNonOrthogonal())
{
fvScalarMatrix p_rghEgn
(
fvm::laplacian (rAUf, p_rgh) == fvc::div(phiHbyA)
)
p_rghEqgn.setReference (pRefCell, getRefCellValue(p_rgh, pRefCell));
p_rghEqgn.solve (mesh.solver(p_rgh.select(pimple.finallnnerlter())));
if (pimple.finalNonOrthogonallter())
{
phi = phiHbyA — p_rghEgn. flux () ;
p_rgh.relax () ;
U = HbyA + rAU=«fvc::reconstruct ((phig — p_rghEgn. flux ())/rAUf);
U.correctBoundaryConditions () ;
}
}
p = p_rgh + gh;
if (p_rgh.needReference())
{
p += dimensionedScalar
(
"p",
p.dimensions (),
pRefValue — getRefCellValue (p, pRefCell)
)
p_rgh = p — gh;
}
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D.7 turbulenceCorrect.H
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kappat = turbulence—nut()/Prt;
turbulence —correct () ;
kappat.correctBoundaryConditions () ;
gwall.correctBoundaryConditions () ;

Rwall.correctBoundaryConditions () ;
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D.8 readTransportProperties.H

114

singlePhaseTransportModel laminarTransport(U, phi);
dimensionedScalar TRef(laminarTransport.lookup("TRef"));
dimensionedScalar Pr(laminarTransport.lookup("Pr"));

dimensionedScalar Prt(laminarTransport.lookup("Prt"));




