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Resumo

O desenvolvimento de um modelo espectral para o decaimento da Camada
Limite Convectiva é apresentado neste trabalho. A equacao dinamica para a
densidade espectral de energia cinética é determinada a partir das equacdes de
Navier-Stokes, nas quais o termo de producdo de energia por efeito mecénico
nao serd considerado. O termo de transferéncia inercial de energia é parame-
trizado a partir de um modelo sugerido por Pao. Para calcular o espectro
inicial tridimensional da Camada Limite Convectiva foi usado uma formulacao
proposta por Kristensen, a qual permite calcular o espectro 3-D de um fluxo
turbulento homogéneo mas nao isotrépico conhecendo-se as suas componentes
unidimensionais. Para calcular as componentes unidimencionais do espectro e
do coeficiente de difusdo durante o decaimento foi empregado um método ma-
teméatico que considera uma fungao peso. Esta fungdo peso informa como cada
componente unidimensional participa na formacgao da funcao densidade espec-
tral de energia. Finalmente, a componente vertical do coeficiante de difusao
calculada a partir do modelo teérico foi comparada com dados de LES (large

eddy simulation) durante o decaimento da Camada Limite Convectiva.



Abstract

The development of a spectral model for a decaying Convective Boun-
dary Layer is considered in this work. The dynamical equation for the energy
density spectrum function is obtained from Navier-Stokes equation, in which
shear and buoyancy terms were disregarded and turbulence was assumed to be
homogeneous and non isotropic. The inertial energy transfer term is parametri-
zed using a model suggested by Pao. To calculate this initial 3-D spectrum the
mathematical formulation proposed by Kristensen was used, which allowed us
to determine the 3-D spectrum of the homogeneous and non isotropic turbulent
flow from a known one-dimensional (1-D) spectrum. To calculate the decaying
one-dimensional spectrum and eddy diffusivity, a mathematical method using a
weight function was utilized. This weight function gives information about how
this one-dimensional component take part in the formation of the 3-D equation
for the spectral density. Finally, the decaying vertical eddy diffusivity derived
from the present theoretical model has been compared with the generated from

LES (large eddy simulation) data for a decaying Convective Boundary Layer.
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Capitulo 1

Introducao

Um fluxo turbulento pode ser descrito pelas equacdes de Navier-Stokes
(Hinze, 1975), mas limitac¢des na capacidade computacional fazem com que se-
Ja impossivel resolvé-las diretamente. Por esse motivo, qualquer descricio de
um fluxo turbulento com alto nimero de Reynolds esta baseada em algum tipo
de modelo simplificativo, dos quais podemos destacar trés mais utilizados: a)
modelo de ’Reynolds-stress’, que permite o cdlculo dos momentos de ordem um
e dois, por exemplo velocidade média, pressao média e energia cinética turbu-
lenta; b) modelo de escala de subgrade, para simulagdes dos grandes turbilhoes
(large eddy simulation - LES - Niewwstadt e Brost, 1986), no qual os turbilhdes
que contém a principal energia cinética (grandes turbilhGes) sdo computados
diretamente e o efeito de pequena escala, que tem caracteristicas mais gerais,

sdo modelados; ¢) modelo de fechamento de dois pontos ou modelo espectral,



que geram informagoes mais detalhadas sobre a micro estrutura da turbuléncia,
devido a estes modelos estarem baseados no tensor correlacao da velocidade de
dois pontos do fluido.

No presente trabalho obtém-se um modelo para a descricao do decaimento
da energia cinética turbulenta em uma Camada Limite Convectiva, a partir de
um modelo de fechamento de dois pontos ou modelo espectral, que possibili-
ta obter uma parametrizacdo dos termos desconhecidos na equagao de balanco
de energia. Este estudo é realizado durante o decaimento da turbuléncia con-
vectiva na qual existem poucos dados experimentais, apesar de ser de extrema
importancia, pois ocorre na regido da atmosfera mais diretamente influenciada
pela presenca da superficie. Apesar dessa importancia existem poucos trabalhos
na literatura que descrevem este periodo ( Nieuwstadt e Brost, 1986; Degrazia et
al., 2003; Goulart et al., 2003).

Este trabalho tem como objetivo principal calcular os coeficientes de difusao
unidimensional durante a transi¢ao dia-noite, para que os modelos de dispersao
possam ser usados no calculo do campo de concentracao de contaminantes du-
rante este periodo de transicdo. O trabalho estd organizado da seguinte forma:
no capitulo 2 faz-se uma apresentagao sobre Camada Limite Planetaria e Cama-

da Limite Convectiva. No capitulo 3 apresenta-se uma fundamentacgao tedrica



que consiste na dedugdo da equacdo dindmica para a funcio espectro de energia
a partir das equacdes de Navier-Stokes (Hinze, 1975) e na apresentacao do mo-
delo de Kristensen et al. (1989), no qual é obtido o espectro tridimensional de
um fluxo turbulento homogéneo estaciondrio a partir de suas componentes uni-
dimensionais. Este espectro tridimensional € a condi¢do inicial para a resolugao
da equagao dinamica. No capitulo 4 é obtida uma equacdo dinamica para a
funcao espectro de energia em um fluxo turbulento homogéneo (invariante fren-
te reflexdo e translagdo), considerando que o fluxo de calor na superficie seja
interrompido instantaneamente (Nieuwstadt e Brost, 1986). Esta aproximacao
permite considerar o termo de transferéncia inercial de energia parametrizado
por Pao (1965) para um fluxo turbulento isotrépico (invariante frente rotagao),
e ainda, permite desconsiderar o termo de producao ou perda de energia por
efeito térmico (buoyancy). Esta equagdo para o espectro ¢ usada para obter o
espectro de energia unidimensional ( Goulart et al., 2004) e, a partir deste, obter
o coeficiente de difusdo unidimensional durante o decaimento da turbuléncia
convectiva. No capitulo 5 faz-se uma andlise do decaimento da energia cinética
em um fluxo turbulento homogéneo néo isotrépico. Os resultados obtidos sao
confrontados com dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986). Em seguida, faz-

se uma comparacdo das varidncias unidimensionais e do coeficiente de difusao



vertical obtidos a partir do modelo proposto com dados de LES (Nieuwstadt e

Brost, 1986).



Capitulo 2

Camada Limite Planetaria

A troposfera € a regiao da atmosfera que vai desde a superficie até cerca de
11 Km de altura. Essa regido esta dividida em duas partes: a Camada Limite
Planetdria (CLP). que é a regido desde a superficie até aproximadamente 3 Km
e o restante da troposfera. que é denominada Atmosfera Livre (Stull, 1988).

A CLP é a regiao da atmosfera mais diretamente influenciada pela superficie.
Os forcantes superficiais sdo fluxos de calor, de umidade, de momentum e de
polui¢do que estao dentro da ordem de tempo que uma perturbagao entra no
sistema da CLP e é absorvido por ela, e entdo o sistema novamente responde
em equilibrio.

A CLP se subdivide de acordo com os processos fisicos envolvidos (tur-

buléncia mecénica e/ou convectiva) em Camada Limite Convectiva, Camada

o



Residual Noturna e Camada Limite Estdvel Noturna, como vemos na Figura
2.1,

O transporte na CLP é dominado na horizontal pelo vento médio e na vertical
pela turbuléncia e sua espessura varia de cerca de 100 m a 3 Km, em fungao

dos forgantes térmicos e mecanicos (producao de turbuléncia por empuxo e/ou

cisalhamento do vento).
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Figura 2.1: Evolugao no tempo da Camada Limite Planetdria (Stull, 1988)



2.1 Camada Limite Convectiva

A CLC é a regiao da atmosfera que vai desde a superficie até a base de
inversao térmica (2 = z;, altura da CLC, geralmente varia de 1 Km até 3Km).
e é caracterizada por uma forte mistura vertical gerada pelo fluxo de calor
turbulento positivo, devido ao aquecimento solar da superficie.

A CLC pode ser subdividida em trés partes em funcao dos pardmetros pre-
dominantes (escalas de comprimento, de velocidade e de temperatura), consi-
derados relevantes para a descrigao da turbuléncia.

Na Camada Limite Superficial (CLS) predomina a turbuléncia mecéanica
(cisalhamento do vento), pois esta camada esta restrita a alturas menores do

que z <| L |, onde L é o comprimento de Monin-Obukhov, definido por

L= _kg(;u_e)’ (2.1)

na qual © é a temperatura potencial média, (wf) é o fluxo de calor turbulento
na superficie, u, a velocidade de fricgdo na superficie, k£ a constante de Von-
Karman e g a aceleragao da gravidade.

Para uma CLC bem desenvolvida | L | apresenta valores tipicos entre 10m
e 100m de modo que em geral z/| L | > 10 (Panofsky e Dutton, 1984). A

razdo z;/| L | pode ser considerada como um parametro de estabilidade, uma

|



vez que expressa a importancia da turbuléncia convectiva (fluxo de calor) em
relacao a turbuléncia mecanica (cisalhamento do vento). Na CLS sao observados
grandes gradientes de temperatura e velocidade, e o fluxo de calor turb.ulento é
aproximadamente constante no tempo.

A Camada Limite de Mistura compreende a regido entre | L |< z < 2; e
¢ assim chamada devido a intensa mistura vertical que tende a conservar as
varidveis como temperatura potencial e umidade aproximadamente constantes
com a altura. A velocidade do vento nesta regiao é aproximadamente constante.

Modelos numéricos (Deardorff, 1972), observagdes de campo (Kaimal ¢ Wyn-
gaard, 1976) e experimentos de laboratdrio ( Willis e Deardorff, 1976) mostram
que os parametros de escala mais importantes na sua descricao sao z; € a escala

de velocidade convectiva w., que € expressa por

w, = (%(@)zi) : (2.2)

As dimensdes dos grandes turbilhdes convectivos sao expressas em funcao de

z;. e as velocidades turbulentas sao proporcionais a w,. Um valor tipico de w.
é 2m/s (Weil e Brower, 1984).

A escala de tempo convectiva, z;/w,, é da ordem de 15 min. Este é o tem-

po necessario para que forcantes superficiais que entraram no sistema da CLC

sejam absorvidos por ela até que o sistema novamente responda em equilibrio.

8



Usualmente chamado de tempo de relaxacao.
A Camada Interfacial, ou zona de entranhamento (ZE) localiza-se préxima

ao topo da CLP e é caracterizada por ocorrer um fluxo de calor negativo.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serd apresentado, a partir das equagdes de Navier-Stokes,
como ¢ obtida a equagao dinamica para a fungdo espectro de energia (Hinze,
1975). Em seguida mostra-se, a partir do modelo de Kristensen et al. (1989),
como é obtido o espectro tridimensional de um fluxo turbulento homogéneo

estacionério em funcao de suas componentes unidimensionais.

3.1 Equacao Dindmica Para a Funcao Espec-
tro de Energia em um Fluxo Turbulento
Homogéneo

Uma equacao para a funcéo correlagio entre dois pontos distintos de um

fluxo turbulento homogéneo pode ser obtida a partir das equacoes de Navier-

10



Stokes (Hinze, 1975),

aU;
ot

6 N G) - o 1 60'13'
.2 Er';(Us'Uk) = —5:'3(1 =3 @_g)g — 264184 Ux + ——=,

. 3. k=1,2
2 Ok, 1,7,k=1,2,3

(3.1)
na qual foi usada a notagio de Einstein (Sokolnikosf, 1964). Na equacao (3.1)

i, J, k representam, respectivamente, as dire¢oes longitudinal, transversal e verti-
cal, %ﬂ representa a varia¢ao com o tempo do momentum do elemento de fluido
por unidade de massa, %(UiUk) representa o gradiente do fluxo de momentum,
—0;3 (1 - @%)g representa a contribuicao para a variacao de momentum dada
pela aceleracao da gravidade, feita a aproximacao de Boussinesq que considera
a contribuicao do gradiente de temperatura, sendo p a densidade do ar, © a
temperatura potencial e ©p a temperatura potencial na superficie, —2&;;:2;Up
representa a aceleragao de Coriolis e g;; € o tensor tensdo, que para um fluido

Newtoniano é dado por (Landau et al., 1989)

oi; = —Péy; + ”Kg—i * gg:) N %6 ' ﬂza"f]’ 3]

na qual —PJ§;; representa a contribuigao da pressdo exercida sobre o elemento
de fluido, ;L(g% - %%) representa a contribuicao da viscosidade e —u% (ﬁ .
U ) d;; representa a contribuicdo da dilatagao do elemento de fluido, sendo u a
viscosidade.

Ser4 considerado um fluido incompressivel (V-U = 0,p = cte), e desprezadas

11



as forgas externas (d;39 + 26;xQ;Ur = 0), porém serd mantido o termo de
Boussinesq (e%géig # 0). Com estas aproximagoes as equacoes de Navier-Stokes

tornam-se

r -‘ 2 —‘
oU; Bk aU; S) & 18P 9°U;

O, _1oP U 0= :
T g S e G i, 1,2,3 (33)

sendo v = % a viscosidade cinemdtica.

Para obter uma equagao para a variacao com o tempo da correlagao entre as
componentes turbulentas da velocidade de dois elementos de fluido localizados
em dois pontos A e B vamos escrever a velocidade, a pressao e a temperatura po-

tencial como a soma de uma componente média e outra turbulenta (Stull,1988),

(Ui =Uf+u3:)_4, 4 =_]5+p: (3'4)

(sz-ﬁj-!-uj‘)g, O@=0+6. (3.3)

Substituindo as relagoes dadas em (3.4) e (3.5) na equagao (3.3), obtém-se

@+3u, s oU; T Ou; 6‘@—'-_'_“ du;

ot ' ot = *ox ‘“axk oz, | Koz (3.6)
g(s _|_ Eé = .];..6.._}_3. — l@ + I 60 z + v 82“1:
990 = 990 B 00 pox; OO0y Ozedz;
Fazendo a média de Reynolds (Apéndice A) na equagao (3.6), tem-se

U, 6U T Ou; [E] 10P 0?U; &
i L =g—0;3 — —— + " 3.7
ot + T oz ) k@mk 990 i p 0x; Vé?xg@:z:g' 3)
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pois a média de uma flutuacao é zero.
Para trabalhar somente com a perturbacdo, subtrai-se a equacéo (3.7) da

equagao (3.6), obtendo assim a equagdo para o fluxo turbulento no ponto A

[Eu i 3?7 U; 4

ot . kaxk Smk axk(
0 1 Op 0%u;

9(90)613 0 Or; +y5‘ng9xg]A'

Escrevendo uma equagao equivalente para o ponto B; multiplicando a equagao

g a1
- + U, Uiy — UUg) =

(3.8)

(3.8) por (uj)p e a equagdo para o ponto B por (u;)4, e somando as duas

equagoes para obter a correlacao, tem-se

2 (wdalu)s + o weda(22) 4+ whatun)a (L)

Oz / A Oz

+ O0a(50) ,@a)s + Os (50-)  ()a()s
=~ (52) ,@)a (st~ (o), @)au)a ()

+(50c) )@+ (50 ()T (39

() i () o

J

-+ "9% [(uz-)At‘S'Béjg + (1%)39,4(553]
32

- V[(Brga:cg),q - (ﬁ)s} (ui)a(uj)B.

Devido a nao homogeneidade do fluxo turbulento, os valores dos produtos

das velocidades na equagao (3.9) s@o fungoes da distancia entre os pontos A e B,

e da localizagdo destes pontos. Para diferenciar entre os efeitos causados pela

13



distancia e pela localizagdo, introduz-se as seguintes varidveis:

e = (Zx)B — (Zx)a (zx)aB = [(Ik)A + (z) ] (3.10)

Ml"—'

Considerando os seguintes tensores correlacio (Hinze, 1975),

(ui) a(wj) B = Rij(7.1),

pa(u;)p = Pp;(7,t),

(ui)afp = Tip(7, 1), (3.11)

(us)a(uy)B(ur)B = Sin;(71),

(uj)B(ui) a(ur) a4 = Six (7. 1),

fazendo a média e a mudanca de varidvel indicadas na relagao (3.10), pode-se

escrever a seguinte equacao para os tensores correlac¢ao a partir da equagao (3.9),

R,J + By (gg;)A + R,-,k(%)ﬂ
[(Uk)A + (U")B] (3i ) Ri; + [(Ek)s = (Uk)r.] BimRi’j =

1/ 9 9
~% (E)AB(S"M + Sikg) — a—n(si,kj — Sik.j)

_i[(ai,) R (az,) ]

2p
1
p[a ] 5[633 38+613T63]

2
(6:1:563:,5) Ore0ry

(3.12)

J

R{J—i‘?.v

14



A relacao (3.12) é a equagdo dindmica completa para a correlacao das velo-
cidades entre dois elementos de fluido de um fluxo turbulento nao homogéneo e
nao isotrépico, localizados em dois pontos distintos (Hinze, 1975).

Se a turbuléncia for homogénea, todas as derivadas em relacao a (zx)ap sao
nulas (devido a invariancia frente a translagdo), entao a equacao (3.12) pode ser

escrita como:

9 oT, i S
ERA Rk’(é’xk) +Ri,k(”§$_k)5 +[(Uk)s — (Uk)A]a_mRi,j =
a 170 0 g
= g Seks ~ Sug) + 2 [gaPp,j = %Pi,p] i [53171',9 + 5i3T9,j} (3-13)
2
+ anTga’rgRq

Seré considerado que a velocidade média do fluxo turbulento esta na direcao

de um dos eixos do sistema de referéncia,

U, = f(z2),
Uy=Us3 =0, (3.14)
% = cte
Como
Y

tem-se pelas equacdes (3.14), que R, ;5 JaI e stgg sao nulos e jo sei# 1,

entdao obtém-se

U, dU;

Rk,j 3 = R2 Jé‘ll dl’g

15



Da mesma forma,

Por defini¢do ry = (z2)p — (z2)4 © ‘é—% = % Logo (U1)g—(T1)4 = TQ%%L

e como U; = Uz = 0, obtém-se

— — 9 0 dU
[(Uk)B = (Uk)A] a—mRi,j = T'QET_I-R:',J'_'_I-

di‘g

Nestas condigdes a equagdo (3.13) pode ser escrita como

d 0 dU, 0
aRs,j : (5i1R2,j +0; R+ TQa_ﬁRd,j)a;; = i (Szykj = Sik,j) -
_l[é‘_p _9, | + L [6Ti0+ 6Ta,] oy O o '
P 8?3,- b 8?‘5 o 90 3470 R 3?"58?"5 e

Considerando a propriedade de invaridncia sob reflexao em um fluxo ho-
mogéneo (S ; = —S; e Pip = —P,;) (Hinze, 1975) e ainda devido a simetria
do tensor correlacao tripla da velocidade com respeito aos indices para um mes-

mo ponto (Sik,; = Ski; € Sijk = Sik;), pode-se definir

a 0
Sij=—5— (Sa',kj = Sﬂc,j) = (Sjk,z‘ + S,vk,j),
3?"k 6'rk
9 2 9 9 )
P = a—?ﬂjpi,p - a_np*"’*j = a—?ﬂjpz‘,p T 3—?.1_Pj,p-

Como queremos obter a equagao dindmica para o espectro de energia cinética,
faz-se a contragdo dos indices (i=j) pois a energia cinética é dada pelo quadra-

do da mesma componente da velocidade. Considerando as definicoes feitas em

16



(3.16) e a equagdo da continuidade (P;; = 0), obtém-se a seguinte expressio

para a equacao (3.15),

5 . dU, -
- Rii+ (2aRiz + 72 anR‘ )= B TR [T+ T3 (3.17)
& |
+2 3?"53?‘5&'

A equacdo (3.17) descreve a variagdo com o tempo da correlacdo entre as
componentes turbulentas da velocidade de dois pontos localizados em um fluxo
turbulento homogéneo.

A equacao dinamica para o espectro de energia cinética é obtida a partir da

Transformada de Fourier da equagao (3.17)

& . ¢ . 0%, ;(k, t)\dU, _ = g .
aq)m(k,t) Tt (2(D1v2(k? t) kl 8&2 ) dz, — PVz,z(ka t) - 9_0 [Hﬂ,i = Hi,i?:l (ka t)
— 2k*®; (k. 1),
(3.18)
consideradas as seguintes Transformadas de Fourier:
@i,i(’?{;: t) = _L_fR'i,i(T_‘; t)e—il::-r'dfijr.’
Wii(k,t) = fS; i(7, t)e“"‘ Td3r,
"f (3.19)
I i o i —ikF 43
Hg;(k,t) = _(27r)3 -?{Tg,;(?‘,ﬁ)e dr,
< -:. : —ik: 'r'd.'_’o
H;o(k,t) (2 Gy j{T o t)e
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Integrando os termos da equagao (3.18) sobre uma superficie esférica de raio

k,
1 -~
= “[/@,jj(k,ﬁ)do‘
W(k,t) = /[W“kt
Bk = /f(Hg,i(k,f) + H;5(k,t))do
e definindo
. 6<I>”(k t)\ dU,
M(k,t) = (2@12(;; f)= i ) = (3.20)
na qual k = ||k||, pode-se escrever a equacio (3.18) da seguinte forma:
%E(k,t} Mk, 0) + W (k) + - H(k, ) ~ 2KE(k, ). (3.21)
bo

Nesta equacao F(k,t) € a funcio espectro de energia ou simplesmente espec-
tro de energia, M(k,t) é o termo de produgdo de energia por efeito mecanico,
W (k,t) descreve a transferéncia de energia cinética entre os turbilhdes de dife-
rentes niimeros de onda por efeito inercial, H(k,t) é o termo de producao ou
perda de energia por efeito térmico, e —2vk?E(k,t) representa a dissipacio de

energia por viscosidade molecular.
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3.2 Modelo de Kristensen Para o Espectro de
Energia na Camada Limite Planetaria

A solucao da equacdo (3.21) descreve a evolugdo no tempo do espectro
de energia de um fluxo turbulento homogéneo. Esta equacao é uma equacao
diferencial parcial de 12 ordem e sua solugdo necessita de uma condicio inicial.
Esta condigdo inicial é o espectro de energia tridimensional da CLC antes do
decaimento (E(k,0) = E(k), pois o fluxo ¢ estaciondrio), a qual é obtida a partir

do modelo de Kristensen et al., (1989).
3.2.1 A Funcao Espectro de Energia
Seja um campo de velocidade turbulento homogéneo. Para este campo a

média de ensemble (Apéndice A) da velocidade é constante no espago e o tensor

correlacdo é (Kristensen et al., 1989),
Ry j(7) =< (ui(@))(us(& + 7)) >, ,j=1,2,3 (3.22)
Assumindo que R;; é simétrico:
R; ;(—7) = R;i(F) = Ry (7). (3.23)
isto é, R;; ¢ invariante frente a reflexdes e translacoes. Néo € assumido que

o campo de velocidade seja isotrépico, no sentido de que nao tenha diregao

preferencial no espaco.
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O tensor espectro é definido como

&, ;(F) = (2;)3 jf Ry ;(Fe~F7der. (3.24)

Considerando as condicGes citadas acima, uma apropriada forma para o

tensor espectral, definido pela identidade (3.24) é

@y (k) = Zr’iz {551 kek }{5@ kg’?} (3.25)

sendo A;(k), Ax(k) e Az(k) fungdes reais de médulo k£ do vetor niimero de onda

k. O espectro de energia é definido como:

][%
= 9d9/ 6> &, (F
5/ sen 4 qbz

Substituindo o tensor (Di,i(E): dado pela equacao (3.25) e resolvendo as inte-

(3.26)

grais com relacao a 0 e ¢, obtém-se
E(k) = %’Tkz{Al(k) + Ag(k) + As(k)}. (3.27)

Para determinar uma expressao para A, (k), A2(k) e As(k) serd considerado,
primeiramente, a relagao entre uma componente unidimensional do espectro e

o tensor espectral (Lumley e Panofsky, 1964),

+o0 +00 .
= / dk; / dka®; 4(F) (3.28)



Considerando a equagao (3.23), obtém-se

- k2 — k252 k22 k2k2
&y, (F) =A1(k){71} + Ag(k) = + AL, (3.29)
Usando coordenadas polares x e O, definidas por
ky = kcos(©),
(3.30)
ks = ksen(©),
obtém-se
Kl 22
@, (k) = A1(k)5— 7T Ag(k)ﬁ cos?(©)
(k3 + k2)? (k% + k?)
&2 2 , (3.31)
+ As(k) 5— CETIE sin“(©).

Substituindo a equacéo (3.31) em (3.28) e integrando sobre © obtemos para

a componente longitudinal do espectro F, (k) = F}, (k),

dK

Fu(k) = 2n [L (B (KPR AL (K) + SR (Ao (K) + 4o(K) } .

(3.32)

Da mesma forma, podem ser obtidas as seguintes expressdes para as com-

ponentes transversal F,(k) = F.),(k) e vertical F,,(k) = Fi;(k) do espectro:

e 1
F(k)== /k {kz(Kz — KA (k) + (8K + 2Kk + 3K) Ay (K)

" (3.33)
+ (K7 = PAs(K) } 15

B ()= f - {R(K? — ) Ai(k) + 1(}{2 — K22 4y(K) + > (3K
i 4 (3.34)

dK
oK + Sk“)Ag(K)}
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Se a turbuléncia for isotrépica, existem duas rela¢oes entre as componentes
unidimensionais e a derivada primeira da componente longitudinal do espectro:

Fo(k) = E, (k) e 2F,(k) = E,(k) —de;‘,Ek) (Panofsky e Dutton, 1984). Embora a

anéalise ndo seja para um fluxo turbulento isotrépico, os seguintes residuos serao

definidos
H(k) = F,(k) — Fy(k) e (3.35)

J(k) = Fu(k) — kF,(k) — (Fu(k) + Fu (k). (3.36)

Substituindo as equagoes (3.32), (3.33) e (3.34) em (3.35) e (3.36), temos

1E) =5 [ 142(8) - As(ONK? + PR (3.3
J(k) = 2w [k 5 (Al(K) ) ;A‘”’(K ))(K2 —k)(K* + 2k2)‘§‘; (3.38)
Introduzindo as novas varidveis

s=k"2 (3.39)

t=K"2, (3.40)

f(s) = H(s7%)s*, (3.41)

g(s) = J(s7%)s?, (3.42)

alt) = m(Aa(73) — A3(t73)) e (3.43)

B(t) = w[As(t7H) - Aa(t73) ; Aq(t72 | (3.44)



as equagoes (3.37) e (3.38) tornam-se

i = lli /0 S(s+t)2a(t)§ - (3.45)
g(s) = _/:[J’(t)(s—t)(s+2t)%. (3.46)

Diferenciando as equagdes (3.45) e (3.46) trés vézes em relagdo ao tempo,

obtém-se
1] 1 ! 1 " s
a'(s) + P (s) — gg—a(s) = f"(g) e (3.47)
25(s) ~ B(s) = 4"(s)- (3.48)

Resolucao da equagao (3.47):
Supondo uma solugao do tipo a(s) = s”, tem-se

a'(s) =rs™led(s) =r(r—1)s2

. Substituindo estas fungbes na equagao
homogénea, obtém-se
s?[r(r —1)s" 2 +s[rs™ Y| — 1" =0o0us[r(r—1)+r—3]=0.

Onde

r= :}:L, W(S) — —"'\i—’ﬁ- (349)

9

Entdo a(s) = C1(s)s¥ + Ca(s)s™ 7.

1 _
Sejao, =sVZ ea_=s V2,

23



a'(s) = Ci(s)al(s) + Ca(s)al(s) + C(s)as(s) + Ch(s)a—(s), tal que
Ci(s)as(s) + Cy(s)a—(s) =0 (3.50)

pela variacao de parametros.
E ainda,
a(0) =0= C3(0) =0,
o'(0)=0=C,(0)=0¢e
a'(s) = Ci(s)al(s) + Ca(s)a” (s) + Ci(s)el.(s) + Cy(s)a_(s).

Substituindo na EDO, tem-se
Ci(s)cly(s) + Ca(s)al(s) = f"(s). (3.51)

Das equagoes (3.50) e (3.51), obtém-se

Ci(s) = —3:%-‘17?{515—} e Ci(s) = -"i%:;){;—;ls-}- e, consegiientemente,
Ci(s) = C1(0) — [y 2=tf2dt e Ca(s) = Co(0) + [y 2295 Gt
Assim,
S+7l§ i 1-L n S_v_a; s 1+
a(s) = 7 /0 t V2 f"(t)dt — W/; t V2 f"(t)dt. (3.52)

Resolugao da equagao (3.48):
Supondo uma solucéo do tipo (s) = s", tem-se 8'(s) = rs"~'. Substituindo
estas fungoes na equagao homogénea, obtém-se
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3s[rs™ N —s"=0=>s"Br-1]=0=2>r=1e
B(s) = Ci(s)s3.

Seja B = 53, B(s) = C{(5)B4(s) + Ci(s)BL(s) e
B(0)=0eg'(0)=0=Cy(0) =

Substituindo na EDO, tem-se
Ci(s) = 15! ~3g" e, conseqiientemente,
Ci(s) = C1(0) + 1 [ tig™(t)at.

Assim,

B(s) = 533 fo £5 " (t)dt. (3.53)

Os coeficientes A;, A, e A3 podem ser determinados a partir do sistema

formado pelas equacdes (3.39), (3.40), (3.43), (3.44) e da relacdo
k d 1dF, 4k* _
‘42(L) = .43(k) E;E—I—CE o / }3 S)dS (3.0-1)

obtida a partir das equagdes (3.32) e (3.44). A relagdo (3.54) foi obtida com
o objetivo de tornar linear o sistema de equacgdes. Apoés substituir a equagao

(3.53) na equagdo (3.54) e integrar por partes, obtém-se

Ay(k) + As(k) k d 1dF,(k) 1 3 fs 2 =
34, (k) — e £ 24" dt. (3.5
1 (k) 2 ondbk dk o o 7 (t) o)

Das equacdes (3.43) e (3.39), tem-se a(s) = w(Aa(k) — As(k)).

| ]
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E ainda, usando a equacdo (3.52), obtém-se

1
S+

Vi " :}-. 1+ 12 "
AﬂM—Aﬂ@=\ﬁW/f =% 7 (t)dt — J}/' % (1) dt

Das equagdes (3.44) e (3.39), tem-se S(s) = w[A; (k) — Ml;iﬁ-ﬂ]

E ainda, usando a equagao (3.53), obtém-se

Ag(k) + As(k)  s5 [*.2
Ay(k) — 2()2 3()=%[otig (t)dt.

Subtraindo (3.57) de (3.55), obtém-se

=) _____ e -1 2 _ e I
4R = o 2. ft ()at /“9 (t)dt }.

Isolando A3 em (3.56), substituindo A; e A3z em (3.57), obtém-se

_ k d 1dF,(k)
A:‘(k)_Z%EiEE dk

1 571: P e 3_712 ¥ g g
; Vol i - 5 i
2w{ﬁfo dhiel [u T

5 5
+s‘1/ t2g"’(t)dt—s%f t%’”(t)dt}.
0 0

Substituindo A, em (3.56), obtém-se

ok d 1dF(k)
A= Rt @

1 (573 dt — sV
ol % .
T ] g"(t)dt + s3 tggm(t)dt

0 0

5
££77 " (t)dt

\/_ /8 t1+—}fm(t)dt
0

}.

(3.56)

—

3.58)

(3.59)

(3.60)



Substituindo A, (k), A2(k) e A3(k) em (3.27), obtém-se a seguinte expressao
para a fungdo espectro de energia de um fluxo turbulento homogéneo nao

isotropico,

d 1dF,(k) o ¥
B(r) = B 2L ksf s3g"(s)ds. (3.61
() = K2 ¥ sdg(s)as. oy

14

o
+ 2k1 f 59" (s)ds — —
5 9

3.2.2 Espectros Unidimensionais

Para que a funcgdo espectro de energia dada pela equacdo (3.61) possa ser
escrita em termos das componentes unidimensionais, deve-se determinar uma

expressao para ¢"'(s). A partir da relagdo (3.36) pode-se escrever
J(k) = 2F,(k) — Fy(k) — Fu(k). (3.62)
Considerando as mudancas de varidveis dadas por (3.39), (3.41) e (3.42),
pode-se reescrever a expressao (3.62) como
9(5) = 2fu(s) = fu(s) = fuls). (3.63)
A derivada de ordem trés de g(s) serd

g"(s) = 2f'(s) — £ (s) — fu (5)- (3.64)
Serao considerados os espectros unidimensionais de Degrazia et al., (2000)

para camada limite convectiva.

a;

oy i=u,v,w (3.65)
(1 +bik)$

Fi(k)

o



s 2 P 5 -
com a; = %%_f‘ici(zii)azﬂbgwf[(fm)f] Seb = %‘;’;’:z,ﬁ;—j, sendo ¢; = ;(0.5 +

0.05)(27m)“§, @; = 1,3,5 para u, v e w respectivamente (Champagne et al.,
1977; Sorbjan, 1989). w, = (u*)o(—f}-’)é € a escala de velocidade convectiva;
(fm)i = g3 Gu = Gy = 1,5; Gy = 1,8[1 — exp(—%£) - 0,0003 exp(£)] e
ve = 5% € a funco razdo de dissipagdo molecular. Substituindo k = 577 em
(3.65) e considerando a equagdo (3.41) obtém-se

17

S5
fi(s) = Ai———, 3.66
(s) 0T Vo) (3.66)
na qual
1y2
A =g (b—) , B; = b2 (3.67)
A derivada terceira de fi(s) é
3 3=n g_3,
" CﬂAiBi g
i \8) = TR 3.68
7= T (3.68)
sendo
55 70 725 935
CQ o _ﬁ Cl = E, C? — '_"'7‘2": CB = m (369)

Em termos das componentes unidimensionais de Degrazia et al. (2000), a
equacao (3.64) sera
g"(s) = mif"(s), (3.70)
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com
= 2, m, = =1, My = —1. (3.71)

Substituindo a equagdo (3.68) na equacao (3.70) obtém-se

3 S=R g_3n

C.B: 7 8%
"(s) = Aym; da —. 3.72
g"(s) ;m o (3.72)

Inserindo a equagao (3.72) na equacao (3.61) obtém-se

d ldF 3-n 14 4
e + A;m E g Y oy i G /
sendo
; /’Elf Szo;an i —
= —a, S € ok
' o (1++Bps)

1 12-3n

¥z [ T
L = f — 3n s, (3.75)
0

Para que as integrais I;; e I»; possam ser escritas em uma forma algébrica,

serdo feitas as seguintes mudangas de varidveis: v/B;s = (Z? — 1)~! na integral

I;, e /Bis = (Z? — 1) na integral I;. Com essas mudancas de varidveis,
obtém-se:
he B fm Z"" 1z (3.76)
1=y - =Gl ¥
: Wi (Zf' - 1)3

com Wy; = (1+ —\/3?3)%, e

3 “"2,' Z3l’1 12
=GB E ... I 3.77
I; = 6B; ]; (Z;‘—l)“'—“d _ (3.77)
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com Wy = (1+ VB;s)s.
Substituindo (3.76) e (3.77) na equacao (3.73), obtém-se a seguinte expressao

para o espectro 3-D na Camada Limite Convectiva,

d 1dF,(k)
3
B = Ld.ﬂ. dk
o0 Z.'in ~12
5 4
+124im; B * k ;0 fwn B (3.78)
3 Way 3n—12

84 —2. 4 *  Z
— —A;m;B,; *k3 - | -

5 AimB; ;0[1 7 Tyl

Este espectro é a condigao inicial usada para resolver a equacao (3.21).
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Capitulo 4

Determinacao do Espectro de
Energia e do Coeficiente de
Difusao Unidimensional na CLC

Neste capitulo serd obtido o espectro de energia durante o decaimento de
um fluxo turbulento convectivo a partir da equagao dinamica para o espectro
de energia (3.21) com a componente inicial dada pela equagdo (3.78) e, entdo,
usa-lo para obter o espectro de energia unidimensional. Em seguida sera obtido
o coeficiente de difusao unidimensional durante o decaimento da turbuléncia

convectiva, a partir do espectro unidimensional.

4.1 Equacao Dinamica Para o Espectro de Ener-
gia

Neste trabalho ndo serd considerado o termo de producdo de energia por

efeito mecanico M (k,t), pois serd analizado um regime de estabilidade no qual
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predomina a turbuléncia convectiva.

Durante o periodo de transi¢ao dia-noite serd considerado que o fluxo de
calor na superficie seja interrompido instantaneamente (Nieuwstadt e Brost,
1986). Esta aproximagao permite desconsiderar o termo de producdo ou perda
de energia cinética por efeito térmico H(k,t). Assim a equacdo obtida para o

espectro de energia é dada por
d . 2
-gEE(k‘ t) =W (k t) — 2Uk"E(k,t) (41)

Um fluxo turbulento é composto de turbilhdes de diferentes tamanhos. Os
pequenos turbilhGes ficam expostos ao campo de tensdo gerado pelos grandes
turbilhdes. Este campo de tensdo aumenta a vorticidade dos pequenos turbilhées
e, conseqiientemente, sua energia cinética. Desta forma hd uma transferéncia
de energia cinética dos grandes turbilhdes para turbilhdes cada vez menores, até
que seja alcangada a micro escala de Kolmogorov e a energia seja dissipada em
forma de calor. Este processo estd representado pelo termo W (k,t) na equacao
(4.1). Este termo foi parametrizado por Pao, (1965) para um fluxo turbulento

isotrépico, a partir de analise dimensional como:

W(k,t) = ——;—k(a‘lsékgE(k,ﬂ). (4.2)

sendo « a constante de Kolmogorov e €y a razao de dissipagao molecular.
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0,0

-0,1
W(K',0)
.0’2 -

0,34

-0,4 -

Equagao (4.2)

Figura 4.1: W (K, 0) calculado a partir da equacédo (4.2) com o espectro E(k,0)

dado pela equacdo (3.78) com as componentes unidimensionais dadas pela

equagao (3.65).

A Figura 4.1 mostra que a equacgio (4.2) pode descrever o termo de trans-

feréncia inercial de energia, pois 0 maximo do mdédulo da funcdao W(K',0)

localiza-se em nimeros de onda pequenos, representando uma perda de energia

nessa regiao.

Substituindo a expressao (4.2) para W (k,t) na equacgdo (4.1), tem-se:

OE(k,t) 1.3 ngBE(k,t)
~— 25 +a egk BT

Para adimensionalizar a equagao acima serao considerados os seguintes parametros

adimensionais:

+ 2a e i ki Bk, t) + 20k*E (k. 1) = 0.

. (4.3)

. £0%; - (44)

=



Substituindo os pardmetros adimensionais acima na equacao (4.3), obtém-se

OE(Kt.) 1 4,ns0B(K ) 5 ok (VR E(K 2 mennng &
—a. t@ «gpg(k)s—»«—(,),thr 3¢ w3 (k) (k,t*)-yE(L)E(L,t*)_o,

(4.5)
sendo k' = kz;.

Resolucdo da equagdo (4.5) pelo método das caracteristicas (Debnath,1997):

dt,

= Lid(0) =<5, =8 (4.6)
d¥ bk e _
& okt =m (4.7)

De (4.7) tem-se
f%:a_l”fdsé k’§=

e como k'(0) = m, tem-se

3t

K'(s) = ( - ga"w§s+m‘%)".

. d __dBdt. |, dEdk _, dE __ dE 193 '3 4E T
Tem-seaindaque & =57+ 5% = 3 = k 95+ Substitu

indo na equacao (4.5), obtém-se

dE(S) — 9 -1 %ﬂrg 1 ” .
= ———(ga WK+ ok )E(s). (4.9)

Substituindo k'(s) dado por (4.8) na equagdo (4.9), obtém-se

dEP‘J((s) = —{3 a! ’s"‘(— %a_lw§s+m_%)_l
+§:(—~;—a Lpds +m” 3)_3}ds.
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Integrando a equagdo (4.10) com respeito a s, tem-se

1 AL - 1 2\ =2
In|E(s)| =1In r — 207 s +m™3|" - daly; “R;l(— 2ol s +m“§) +1C5

e, conseqlentemente,
1 2\ 3 . 1 -2
E(s) = C( — 2o W35+ mhi) exp [— Salye PR ( — 2o i s + m‘§) }
E ainda como, E(0) = E(k'(0),0) = E(m,0) = Ey(m), obtém-se

C' = Eo(m)ms3 exp (%alw;%Rg‘lm%) e

E(s) = Ti(s).Ta(s), (4.11)

5
)2

=03 1 -2
e Th(s) = exp [— f,:’o:lifzs 3Re_1( — m%( == %a“1¢§s i m‘%) )}

sendo T} (s) = Eo(m)ms3 ( - %a‘lwés +m”

ey

Substituindo as equagbes (4.6) e (4.8) em (4.11), obtém-se o espectro de

energia em funcao de k' e t,,

5 ik 4 4
E(K',t,) = Eo(m)m3k'—% exp [- %alqps 3R;’1(k’3 - ms)] (4.12)

([

B B
na qual m = (k"‘% + a1y tx) e Ey(m) é o espectro 3-D inicial dado pela
equagdo (3.78).

A Figura 4.2 mostra a evolu¢ao no tempo do espectro de energia 3-D durante

o decaimento da turbuléncia convectiva.



Equacao (4.12)

E(k',t)

100

kl
Figura 4.2: Espectro calculado a partir da equacao (4.12) com o espectro E(k,0)

dado pela componente isotrépica da equagao (3.78) e as componentes unidimen-

sionais calculadas pela equagdo (3.65).
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4.2 Espectro de Energia Unidimensional obti-
do a partir do Espectro 3-D

Para a obtenc¢ao do espectro unidimensional, foi proposta por Goulart et al.

(2004), uma relagdo entre as médias dos espectros unidimensionais e tridimen-

sional
E;(k,t)
E;(k,t E(k,1), 4.13
(k) ox e B0 (413
na qual
E;(k, t")dt
Ei(k,t) = M—-)— (4.14)
T
e T é o tempo total do decaimento da turbuléncia.
Obtém-se assim
t
E;(k,t')dt
Ei(k,t) = CuE(k,t). (4.15)
Iy E(k,t)dt

Esta relacao representa a contribuicao de cada componente na formacao do

espectro 3-D. A partir de dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986), tem-se

C =1, logo
t
E‘Ak;):X(k,t}f E;(k,t")dt (4.16)
0
com
X(k,t) = —2tet) (4.17)
Jy E(k, t))dt"
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Derivando a equagao (4.16) com respeito a t, obtém-se

OE;(k,t) [ 19X (k1)

ot X(ki) ot +X(ff=f)}Ef(k1t)=0. (4.18)

Resolugao da equacao (4.18) pelo método das caracteristicas (Debnath,1997):

dt

o 1;#(0) =0 = =3, (4.19)
dk

Substituindo as equacdes (4.19) e (4.20) na equagdo (4.18), obtém-se

dE,-__[ldX

P EE*X]E*‘:”@= [%%

= + X |ds. (4.21)

Integrando a equagdo (4.21) com respeito a s, tem-se

= /0 : [lﬁ +X|ds, (4.22)

111|M Xds -

Gi

com E;(k(0),0) = E;(m,0) = Ey(m) = C, = Ey(m), assim

- t 4
Eilk.s) = exp / [ L —[—X] ds, (4.23)
Jo

Ey(m) X ds
sendo s = t e m = k. Obtém-se desta forma, o espectro unidimensional em

funcao do espectro 3-D

. x te 1 XKL . wrr T )
Ei(k,t)—Ei(k,O)exp/G I:X(k,f") ot +xX(k,t)j[dﬁ, (4H4)

com X (k,t) dado pela equacao (4.17) e E;(k,0) é o espectro inicial unidimen-

sional dado pela equacgdo (3.65).
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4.3 Coeficiente de Difusao Unidimensional

O coeficiente de difusao ¢ dado por (Batchelor - 1949)

t
K =f Rf:i(r)df a=3I,Y,Z (4.25)
0

Considerando ¢ — oo, e ainda multiplicando e dividindo a equagao (4.25)

pela varidncia unidimensional da velocidade (¢?), obtém-se
Ko =0Ty, (4.26)

sendo T a escala de tempo Lagrangeana.

Os dados experimentais sdo obtidos a partir de um ponto fixo (referencial
Euleriano), entretanto a equacao (4.26) estd expressa em um referencial Lagran-
geano. A relagao entre as escalas de tempo Lagrangeana, 11, e Euleriana, Tk é
dada por (Hanna, 1981)

Ty = BTk, (4.27)

com 3 dado por (Hanna, 1981; Degrazia e Anfossi, 1998)

T (4.28)
gi
e
1A
==, 4.29
Tg 6 U ° ( )
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na qual A\;q; é 0 comprimento de onda no qual a energia é méaxima.

Relacionando comprimento de onda (A) com nimero de onda (k), tem-se

kma: 1
= , (4.30)

2 ) T

Substituindo as equagoes (4.27), (4.28), (4.29) e (4.30) em (4.26), obtém-se

o coeficiente de difusio unidimensional

0,55?|’ g;
Ko = R (4.31)
com o; dado por
o0
ohm f Ei(k, t)dk (4.32)
0

e E;(k,t) é o espectro unidimensional dado pela equagéo (4.24).
Este coeficiente de difusao unidimensional pode ser utilizado em modelos de
dispersao para determinar o campo de concentracao de contaminantes durante

o decaimento da turbuléncia na Camada Limite Convectiva.



Capitulo 5

Energia Cinética Turbulenta,
Variancia Unidimensional e
Coeficiente de Difusao Vertical

Neste capitulo serd calculada a energia cinética durante o decaimento de
um fluxo turbulento na CLC e o resultado sera comparado com os dados de
simula¢do numérica obtidos por Les (Nieuwstadt e Brost, 1986). Em seguida,
serao obtidas as variancias unidimensionais e o coeficiente de difusao vertical.
Estes resultados serdo comparados com dados de simulacdo numérica obtidos

por Les (Nieuwstadt e Brost, 1986).
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5.1 Calculo da Energia Cinética durante o de-
caimento da turbuléncia na CLC

A energia cinética em um fluxo turbulento pode ser calculada a partir da

funcao espectro de energia por

1 &

50" = wa(k,t)dk (5.1)
0

na qual E(k,t) é dado pela equagdo (4.12).

Para um fluxo turbulento isotrépico. a partir de simula¢do numérica dos
grandes turbilhdes (LES), Charllot e Lesieur obtiveram que o decaimento da
energia cinética é proporcional a 12

A Figura 5.1 mostra o decaimento da energia cinética em um fluxo turbulento
na CLC determinado a partir da equagdo (5.1), considerando o espectro de
energia dado pela equagio (4.12) com as componentes unidimensionais dadas
pela equagdo (3.65)(linha continua) e o decaimento da energia cinética obtido
por Nieuwstadt e Brost (1986), considerando o modelo numérico de LES para

um fluxo turbulento na CLC (cruzes).



-1.2

0,1

0,01 o

(1/2)cw?

—— Equacao (5.1)
- LES (Nieuwstadt e Brost, 1986)

1E-3 4

T T T T T T
0,1 1

t.
Figura 5.1: Decaimento da energia cinética na CLC, determinado a partir da
equacao (5.1) com o espectro dado por (4.12) e as componentes unidimensionais

pela equacdo (3.65)(linha continua). A linha em cruzes representa os dados de

LES (Nieuwstadt e Brost, 1986)

Pela Figura 5.1 observa-se que existe uma discrepancia no célculo da energia
cinética turbulenta entre o modelo e os dados de LES para t. < 1. Esta diferenca
ocorre devido ao modelo (Eq. 4.12) nédo considerar a variacdo de fluxo de calor
na superficie durante o decaimento da energia cinética turbulenta. Isto é, supoe-
se que o fluxo de calor foi interrompido instantaneamente. Para ¢, > 1 o modelo
proposto estd de acordo com os dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986).

O decaimento proporcional a t~1? obtido pelo modelo e por LES (Nieuw-
stadt e Brost, 1986) é caracteristico de um fluxo turbulento isotrépico (Charllot
e Lesieur). Este resultado justifica terem sido desprezados os termos que repre-
sentam os efeitos mecanico e de empuxo na equagao (3.21).
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5.2 Variancia Unidimensional em um Fluxo Tur-
bulento nao Isotrépico

A variancia unidimensional em um fluxo turbulento é dada pela equacao
(4.32), sendo E,(k,t) e E,(k,t) dados pelo espectro 3-D (equagao (4.12)), con-
siderando o espectro inicial unidimensional dado pela equagdo (3.65), ja que a
nao isotropia no presente trabalho é vertical devido ao empuxo. E,(k,t) é dado
pela equagao (4.24).

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram que as variancias unidimensionais calcu-
ladas no presente trabalho estdo de acordo com os dados de LES (Nieuwstadt e
Brost, 1986). O que confirma a validade deste modelo para o calculo do coeficien-
te de difusao unidimensional durante o decaimento da turbuléncia convectiva,
pois estes coeficientes sdao dados pela equacdo (4.31), que difere da variancia
apenas por uma constante. Assim, a partir da Figura 5.5 vemos, por exemplo,
que o coeficiente de difusdo vertical calculado pelo modelo proposto descreve

adequadamente os dados de LES.
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(1/2)0 *w?

Equacdes (4.32), (4.12) e (3.65)

0.01 4
] x  LES (Nieuwstadt e Brost, 1986)

0.1 1 10
i

Figura 5.2: Evolugao no tempo da componente longitudinal da variancia da
velocidade obtida a partir da equagdo (4.32), considerando o espectro 3-D dado
pela equagao (4.12) com o espectro inicial unidimensional dado pela equacao
(3.65) (linha continua) e a partir de dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986)

(cruzes).



0.1 5

1/2(c,/1w.?)

0.01 4
] Equagdes (4.32), (4.12) e (3.65)
% LES (Nieuwstadt e Brost, 1986)

0.1 1 10
t,

Figura 5.3: Evolugdo no tempo da componente transversal da varidncia da
velocidade obtida a partir da equagao (4.32), considerando o espectro 3-D dado
pela equacdo (4.12) com o espectro inicial unidimensional dado pela equacao
(3.65) (linha continua) e a partir de dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986)

(cruzes).
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Equagoes (4.32) e (4.24)
+ LES (Nieuwstadt e Brost, 1986)

1E-3 +

T T T L S e EE I T T T rerrrrer

0.1 1 10
L.

Figura 5.4: Evolugao no tempo da componente vertical da variancia da veloci-
dade obtida a partir da equagdo (4.32), considerando o espectro vertical dado
pela equacdo (4.24) com o espectro inicial unidimensional dado pela equagao
(3.65) (linha continua) e a partir de dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986)

(cruzes).



Kzlew_

0.01 - Equacoes (4.31), (4.32) e (4.24)
- + LES (Nieuwstadt and Brost, 1986)
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Figura 5.5: Componente vertical do coeficiente de difusdo durante o decaimento
da turbuléncia convectiva calculado a partir da equagao (4.31) considerando a
varidncia vertical dada pela equagao (4.32) com o espectro unidimensional dado
pela equagdo (4.24) (linha continua) e a partir de dados de LES (Nieuwstadt e
Brost, 1986) (cruzes).
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Capitulo 6

Conclusao

No presente trabalho foi apresentado um modelo para a descrigao do decai-
mento da energia cinética turbulenta em uma camada limite convectiva, a partir
de um modelo de fechamento de dois pontos ou modelo espectral. A hipdtese
de que o fluxo de calor na superficie é interrompido instantaneamente possibili-
tou desconsiderar o termo de produgao ou perda de energia por efeito térmico,
e ainda, considerar o termo de transferéncia inercial de energia parametrizado
por Pao (1965) para um fluxo turbulento isotrépico. O maximo do médulo da
funcao W(k’,0) localiza-se em nimeros de onda pequenos, representando uma
perda de energia nessa regiao.

Usou-se o modelo de Kristensen et al. (1989), que permite obter o espectro
tridimensional de um fluxo turbulento nao isotrdpico estaciondrio a partir de

suas componentes unidimensionais. Neste trabalho foram consideradas as com-
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ponentes unidimensionais de Degrazia et al. (2000), obtendo assim o espectro
tridimensional inicial que foi usado para calcular o espectro 3-D para um fluxo
turbulento convectivo.

A partir desse espectro foi determinada uma expressao para a energia cinética
durante o decaimento da turbuléncia na CLC. Pela Figura 5.1 observa-se que
existe uma discrepancia no calculo da energia cinética turbulenta entre o mo-
delo e os dados de LES para . < 1. Esta diferenca ocorre devido ao modelo
(Eq. 4.12) ndo considerar a variacdo de fluxo de calor na superficie durante o
decaimento da energia cinética turbulenta. Para t, > 1 o modelo proposto esta
de acordo com os dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986).

O decaimento proporcional a t~1? obtido pelo modelo e por LES (Nieuw-
stadt e Brost, 1986) é caracteristico de um fluxo turbulento isotrépico ( Charllot
e Lesieur). Este resultado justifica terem sido desprezados os termos que repre-
sentam os efeitos mecénico e de empuxo na equagao (3.21).

A partir do espectro 3-D dado pela equacédo (4.12) foi calculado o espectro
de energia unidimensional (Goulart et al., 2003), para entdo obter as varidncias
e os coeficientes de difusdo unidimensionais. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram
que as variancias unidimensionais calculadas no presente trabalho estao de acor-

do com os dados de LES ( Nieuwstadt e Brost, 1986). o que confirma a validade
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deste modelo para o cdlculo do coeficiente de difusdo unidimensional durante
o decaimento da turbuléncia convectiva, pois estes coeficientes sao dados pela
equacdo (4.31), que difere da variancia apenas por uma constante. Concluimos
portanto, que o modelo proposto neste trabalho pode ser utilizado para calcular
a energia cinética turbulenta, a variancia das componentes unidimensionais da
velocidade e as componentes unidimensionais do coeficiente de difusdo durante
o periodo de transi¢do dia-noite. Os coeficientes de difusdo calculados neste
trabalho podem ser utilizados em modelos de dispersao para determinar o cam-
po de concentracao de contaminantes durante o decaimento da turbuléncia na

Camada Limite Convectiva.
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Apéndice A
Médias

A.1 Meédia no tempo

A média no tempo aplica-se a um especifico ponto no espaco, e consiste da
soma ou integral sobre o tempo num periodo P. Para qualquer varidvel, A(%, s),

que € uma funcao do tempo, ¢, e espago, s:
1 N-1 . 1 =
A(s) = E; A, s), Als) =3 ” Alt, s)dt,

sendo t = 1At para o caso discreto.
A.2 Meédia no espago

A média no espaco, a qual aplica-se sobre algum instante de tempo, é

descrita pela soma ou integral sobre o espago num dominio S:
s

At) = %Z‘“A(t, 5, At) = % A(t, 5)ds,
=7 a=p s=0

sendo s = jAs para o caso discreto.



A.3 Meédia de ensemble

A média de ensemble consiste da soma sobre N experimentos idénticos:

1 N-1
A(t,s) = ﬁz Ai(t, s),
=
na qual At = —g- e As= %, sendo N o numero de pontos dados.

A.4 Regras das médias

c=c
cA=cA
&=
(AB)=A4B

A.5 Meédia de Reynolds

As regras das médias descritas anteriormente sao agora aplicadas para

varidveis que sao explicitas em uma parte média e outra turbulenta. Seja

|

o



A=A+a e B=B+1V, temos




