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RESUMO

A camada limite é a região do escoamento próxima da superfície que é afeada pela pre-

sença da mesma. Logo após o por do sol, a superfície terrestre passa a resfriar pela emis-

são de radiação de ondas longas, esse processo é conhecido por estratificação térmica.

Uma alternativa que vem sendo muito utilizada para o estudo dos efeitos da estratificação

sobre a turbulência é a utilização dos experimentos numéricos, isso se deve aos mesmos

possuírem um custo mais baixo que os experimentos físicos, além deles serem idealizados,

controlados e não sofrerem interferência de fenômenos em escala maior que a turbulenta.

O presente trabalho consiste em uma simulação numérica de um escoamento de Cou-

ette estratificado utilizando a simulação numérica de grandes turbilhões (LES), utilizando

o software livre de fluido dinâmica computacional OpenFOAM. O domínio computacional

possui 12, 56 m em x, 2 m em y e 8, 378 em z. O domínio computacional possui um total de

1629029 pontos onde foram discretizadas as equações pelo método dos volumes finitos.

Após a formação e estabelecimento dos vórtices (primeiros 7200 s), a superfície inferior do

domínio é resfriada a uma taxa constante de 0, 5 Kh−1 ate 64800 s. Ao longo do tempo de

resfriamento foi observado que observado a redução da turbulência até o seu colapso e a

presença de fenômenos de intermitência.

Palavras-chave: Estratificação, LES, CFD, Turbulência



ABSTRACT

The bounded layer is the region after the surface that is affected by the presence of the

same. Shortly after sunset, the earth’s surface begins to cool by the emission of long-

wave radiation, this process is known as thermal stratification. An alternative that has

been widely used to study the effects of stratification on turbulence is the use of numerical

experiments, this is because they have a lower cost than physical experiments, in addition

to being idealized, controlled and not subject to interference from phenomena on a larger

scale than the turbulent one. The computational domain has 12.56m in x, 2m in y, and

8.378 in z. The computational domain has a total of 1629029 points where the equations

were discretized by the finite volume method. After the formation and establishment of the

vortices (first 7200 s), the lower surface of the domain is cooled at a constant rate of 0.5

Kh−1 to 64800 s. Over the cooling time, it was observed that the reduction of turbulence

until its collapse and the presence of intermittence phenomena were observed.

Keywords: Stratification, LES, CFD, Turbulence
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1 INTRODUÇÃO

A camada limite estável (CLE), é resultante do processo de resfriamento da superfí-

cie terrestre através da emissão de radiação de ondas longas. Esse processo se inicia logo

após o anoitecer e se estende até o nascer do dia. Durante esse processo as camadas de

ar junto a superfície se resfriam e as mesmas tendem a se encontrar estagnadas (STULL,

1988).

Ao entardecer, a força de empuxo que antes estava atuando para a geração da

turbulência passa a destruí-la. Durante o regime de estratificação, a principal forma para

a geração da turbulência é através do cisalhamento do vento, conforme descrito por Sun

et al. (2012). Mahrt e Vickers (2006) diz que em noites de céu claro e com pouco vento

a perda radiativa da superfície é intensa. Nesses casos a estratificação térmica pode

suprimir muitas das escalas de turbulenta, porém ela nunca desaparecerá completamente.

Muitos estudos numéricos vem sendo realizados para tentar identificar e compre-

ender melhor os fenômenos que acontecem na natureza, como por exemplo Ansorge e

Mellado (2014); Donda et al. (2015); Hooijdonk et al. (2017), entre outros. O avanço na

utilização de experimentos numéricos se dá devido ao avanço do poder computacional e

de o mesmo possuir um custo, para sua execução menor do que os experimentos práticos.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma simulação numérica de

um escoamento de Couette turbulento e observar os efeitos da estratificação, promovida

por uma taxa constante sobre o mesmo, enquanto os objetivos específicos são:

• Analisar o comportamento de um fluxo turbulento plenamente desenvolvido, após a

realização do resfriamento da superfície inferior com uma taxa contante (reprodu-

zindo uma camada limite estratificada);

• Observar a capacidade do LES em simular a transição entre os regimes de escoa-

mento ate o seu colapso;

• Identificar se há o surgimento de intermitência no escoamento;

• Identificar e descrever detalhadamente como ocorre o colapso da turbulência, cau-

sado pela estratificação.

1.2 Justificativa

Uma das alternativas para se estudar os fenômenos que ocorrem na natureza é

a realização de experimentos numéricos, devido ao fato dos mesmos serem controlados,

idealizados e portanto livre de fenômenos de escala maiores do que a escala turbulenta.

Desta forma, busca-se estudar os efeitos gerados pela aplicação da estratificação sobre
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um escoamento de Couette turbulento completamente desenvolvido utilizando a simulação

de grandes turbilhões (LES).

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em capítulos, no primeiro capítulo (1) são

apresentados a contextualização do tema e do problema abordado pela pesquisa, bem

como os objetivos do mesmo. No segundo capítulo (2) são apresentados os conhecimen-

tos considerados importantes para o trabalho, apresentando noções básica de camada

limite, dinâmica dos fluido computacional, modelos de turbulências e estratificação. Já no

terceiro capítulo (3) são apresentados e determinados os métodos adotados para atingir os

objetivos do trabalho. No quarto capítulo (4) foi apresentado os resultados obtidos no expe-

rimento junto com a análise dos mesmos. Por fim no quinto capítulo (5) será apresentado

a conclusão do trabalho.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo seram tratados os conceitos básicos referentes ao trabalho e uma

pequena evolução histórica sobre o assunto.

2.1 Camada Limite

A atmosfera terrestre é dividida em camadas, sendo essas a troposfera, estratos-

fera, mesosfera, termosfera e exosfera. Conforme foi introduzido o conceito por Luiwig

Prandlt, em 1904, a região onde o escoamento é afetado pela presença da superfície ter-

restre pode ser definida como camada limite. Essa por sua vez situa-se na região da baixa

troposfera, podendo chegar até 1 km de altura. Conforme pode ser observado em Çengel

e Ghajar (2009), White (2010) e Munson, Donald e Okiishi (2004), quando as partículas de

um fluido entram em contato com uma superfície elas passam a ter velocidade nula, essas

por sua vez passam a reduzir as velocidades das camadas subsequente e assim sucessi-

vamente. Esse, por sua vez vai perdendo sua intensidade de camada em camada, até o

momento em que o efeito do mesmo torna-se desprezível. Este fenômeno ocorre até uma

altura δ, a qual representa a espessura da camada limite, essa é definida como sendo a

distância da superfície até a altura onde a velocidade corresponde a 99% da velocidade do

escoamento livre. A redução da velocidade ocorre devido a uma força de atrito existente

entre as camadas de fluido. Essa força de atrito por unidade de área é chamada de tensão

de cisalhamento (τ).

Na Fig. 1, pode-se observar o desenvolvimento de uma camada limite sobre uma

placa plana semi-infinita além dos diferentes regimes que aparecem ao longo do seu com-

primento. Os diferentes regimes se originam devido o crescimento do número de Reynolds

(Eq. 1), no qual, por sua vez é influenciado pelo crescimento do comprimento da placa (x).

De acordo com Kundu, Cohen e Dowling (2008) o número de Reynolds crítico para uma

placa plana lisa é expresso por Recr ∼ 106.

Rex =
Ux

ν
(1)

Onde:

• U é a velocidade do escoamento;

• x é a posição com relação a borda da placa;

• ν é a viscosidade cinética do fluido.



17

Figura 1 – O desenvolvimento da camada limite sobre uma placa plana semi-infinita.

Fonte: Adaptado de Kundu, Cohen e Dowling (2008).

Segundo Kundu, Cohen e Dowling (2008), para representar um escoamento é ne-

cessário as equações de Navier Stokes (N-S). As Eq. 2,3 e 4 representam as equações

de N-S nas 3 direções do escoamento (x, y, z), respectivamente. Onde (A) representa o

termo de aceleração local, (B) os termos de aceleração convectiva, (C) os gradientes de

pressão, (D) os termos de difusão e (E) é o tremo da força gravitacional.
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∂(ρv)

∂t
+

∂(ρvu)

∂x
+

∂(ρvv)

∂y
+

∂(ρvw)

∂z
= −∂p

∂y
+ µ

∂2v

∂x2
+ µ

∂2v

∂y2
+ µ

∂2v

∂z2
+ ρgy, (3)

∂(ρw)

∂t︸ ︷︷ ︸
A

+
∂(ρwu)

∂x
+

∂(ρwv)

∂y
+

∂(ρww)

∂z︸ ︷︷ ︸
B

= −∂p

∂z︸︷︷︸
C

+µ
∂2w

∂x2
+ µ

∂2w

∂y2
+ µ

∂2w

∂z2︸ ︷︷ ︸
D

+ ρgz︸︷︷︸
E

.
(4)

Faz-se necessário a realização de estudos sobre a camada limite atmosférica (CLA),

visando compreender melhor a interação entre as construções realizadas pelo homem e o

meio ambiente, interações entre vento e o solo, melhorar modelos de previsão de tempo
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e modelos de dispersão de poluentes, entre outros estudos. Com isso será possível uma

redução de custos agrícolas, na construção civil, na saúde, entre outras áreas.

A camada limite planetária apresenta duas definições distintas, a camada limite

convectiva (CLC) e a camada limite estável (CLE). A CLC ocorre durante o dia, quando

o aquecimento da superfície instabiliza o ar, originando assim uma turbulência térmica

devido a força de empuxo. Na sua maioria das vezes, as CLC apresentam um regime bem

misturando podendo assim atingir alturas de até 2000 m em regiões continentais. Enquanto

a CLE ocorre durante o período noturno, devido a um fluxo negativo de calor sensível o

qual é responsável pelo resfriamento da superfície terrestre. Desta forma encontra-se uma

camada estaticamente estável a qual é responsável por reduzir a turbulência. Em noites de

vento e com nebulosidade a CLE pode chegar a uma altura entre 400 ∼ 500 m, enquanto

em noites de poucas nuvens e vento fraco a mesma fica restrita a poucas dezenas de

metros (STULL, 1988).

A CLE pode ser dividida em fracamente estável e muito estável. A CLE fracamente

estável é caracterizada pela presença de turbulência contínua, sustentável e uma camada

limite planetária (CLP) bem misturada. Enquanto a CLE muito estável é representada

por turbulência fraca ou de caráter intermitente. Quando analisamos a CLE muito estável

aparece o fenômeno da intermitência na intensidade turbulenta, o qual responsável pela

surgimento da turbulência em forma de uma “explosão“ no tempo e no espaço. O surgi-

mento do fenômeno da intermitência possui diversas causas possíveis como por exemplo a

instabilidade geradas por ondas de gravidade como o abordado pelos estudos de Sun et al.

(2004); Meillier et al. (2008); entre outros. Outra possível causa são as correntes de densi-

dade, as quais foram abordadas por exemplo por Sun et al. (2002). Já Costa et al. (2011)

diz que intermitência pode ser um modo natural do sistema, ou seja, não dependendo de

outros fatores para o seu aparecimento.

O fenômeno da intermitência, em noites de forte estratificação térmica, é respon-

sável por grande parte do transporte de energia dentro CLE. A busca pela compreensão

dos fenômenos que causam esse aumento e redução da turbulência é fundamental para a

modelagem e consequentemente o funcionamento dos modelos atmosféricos.

2.2 Dinâmica dos Fluidos Computacionais (CFD)

Devido a grande complexidade e custos para a aquisição de equipamentos para a

coleta de dados experimentais nas torres micrometeorológicas, o uso de simulações nu-

méricas ou experimentos em tuneis de vento vem se tornando cada vez mais usuais. Com

o aumento do poder computacional, que antes ficava restrito apenas a grandes industrias

ou centro de pesquisa, os softwares de dinâmica dos fluidos computacionais (CFD) vem se

sendo cada vez mais utilizado para a resolução de problemas complexos em varias áreas

da engenharia (TU; YEOH; LIU, 2011).

Em simulações numéricas, quando aplicadas a um escoamentos turbulentos, tem-
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se como objetivo escolher o modelo que possa descrever as característica do fluxo de

interesse de forma a aproximá-lo, o máximo possível, do caso real. Existem três modelos

de turbulência DNS, LES e RANS, na Fig. 2 pode ser observado a diferença entre os três

modelos.

Figura 2 – Representação dos modelos de turbulência. (A) DNS, (B) LES, (C) RANS.

Fonte: Adaptado de Maries et al. (2012).

A simulação numérica direta (DNS, do inglês Direct numerical simulation) consiste

na resolução das equações de Navier-Stokes, resolvendo todas as escalas de energia,

com as condições iniciais e de contorno adequadas ao fluxo em análise. Segundo Anders-

son et al. (2011), o tempo computacional para DNS é muito alto e aumenta com o cubo do

número de Reynolds. Pode-se dizer que o custo computacional para um DNS é expresso

pela Eq. (5).

t α Re3Sc2. (5)

Onde para gases Sc ∼ 1, para líquidos como água Sc ∼ 103 e para líquidos muito

viscosos Sc ∼ 106. O DNS portanto, usado principalmente para fluxos gasosos em nú-

meros moderados de Reynolds devido ao alto custo computacional (ANDERSSON et al.,

2011).

Na simulação de grandes turbilhões (LES, do inglês Large-eddy simulation), os mai-

ores movimentos tridimensionais instáveis e turbulentos são calculados diretamente, en-

quanto os efeitos dos pequenos movimentos são modelados, geralmente os menores são
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do tamanho da malha. Com relação ao custo computacional, o LES encontra-se entre os

modelos de RANS e o DNS (POPE, 2001).

O modelo chamado de RANS (do inglês Reynolds-averaged Navier–Stokes equa-

tions), é o modelo que integra as equações de Navier-Stokes após ser aplicado a média

de Reynolds nas variáveis que controlam o escoamento. Ele é o método mais simples,

consequentemente o mais rápido e o menos acurado. Ele não apresenta bons resultados

para escoamentos oscilatórios transientes, em função da presença da turbulência de fraca

intensidade e a realização de uma média entre os vórtices com maior e menor energia

(POST, 2013).

2.3 Escoamento de Couette

Segundo Kundu, Cohen e Dowling (2008) o escoamento de Couette pode ser defi-

nido como um fluxo confinado entre duas placas paralelas e impulsionado pelo movimento

de uma das placas com velocidade constante U e a outra fixa. Munson, Donald e Okiishi

(2004) traz que o perfil de velocidade pode ser representado pela Eq. 6, enquanto o campo

de pressão é represento pela Eq. 7.

u =
1

2µ

(
∂p

∂x

)
y2 + C1 + C2. (6)

p = −ρgy + f1(x). (7)

Aplicando as condições de contorno u = 0 em y = 0 e u = U em y = b (onde

b representa a distancia entre as placas), nas constantes C1 e C2 da Eq. 6 obtém-se a

Eq. 8, enquanto o perfil de velocidade real do escoamento pode ser observado na Eq. 9

(MUNSON; DONALD; OKIISHI, 2004).

u = U
y

b
− b2

2µ

(
∂p

∂x

)
(y2 − by). (8)

P = − b2

2µU

(
∂p

∂x

)
. (9)

Munson, Donald e Okiishi (2004) traz que o escoamento mais simples, é aquele

que apresenta um gradiente de pressão nulo. Desta forma o mesmo é provocado somente

pelo arrasto da fronteira móvel e a Eq. 8 é reduzida, conforme pode ser observado na Eq.

10.

u = U
y

b
. (10)
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Observando a Eq. 10, nota-se que a velocidade varia linearmente, com relação a

altura entre as placas. Na figura 3 (a) é possível observar um esquema de um escoamento

de Couette, enquanto em (b) verificam-se os perfis de velocidade em relação a velocidade

real do sistema (Eq. 9).

Figura 3 – Escoamento viscoso entre duas placas paralelas, sendo a inferior fixa e superior
móvel. (a) Esquema de um escoamento de Couette. (b) Perfis de velocidade em função
da velocidade real do sistema.

Fonte: Adaptado de Munson, Donald e Okiishi (2004).

Quando um escoamento é confinado entre duas placas paralelas, ele é impulsio-

nado pelo movimento de uma das placas paralelas a si mesma. O perfil básico de ve-

locidade é linear, com Ufy. Ao contrário do fato observado experimentalmente de que o

fluxo se torna turbulento em altos números de Reynolds, todas as análises lineares mos-

traram que o fluxo é estável a pequenos distúrbios. Acredita-se agora que a instabilidade

observada é causada por perturbações de magnitude finita (KUNDU; COHEN; DOWLING,

2008).

2.4 Estudos em LES

Segundo Stoll et al. (2020) e Scillitoe, Tucker e Adami (2019a), nos últimos anos,

com os avanços do poder computacional, as simulações em LES vem se tornando cada vez

mais implementadas para estudar os processos de transportes na CLA. Scillitoe, Tucker e

Adami (2019a) diz que as simulação em LES possuem duas principais funções que são

o estudo dinâmico com todas as forçantes relevantes do fluxo real e o desenvolvimento

de parametrizações para modelos de mesoescala. A primeira função principal do LES

implica na obtenção de dados com alta resolução de maneira mais barata do que quando

comparado a sensores de alta precisão. A segunda função do LES é mais importante para

modelos de previsão do tempo, visando o desenvolvimento de novas parametrizações para
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melhorar os modelos de mesoescala.

Nos últimos anos muitos trabalhos vem sendo desenvolvidos com intuito de melhor

os modelos sub-grade, como pode ser visto em Shi et al. (2019), Kim et al. (2020), Cheng

et al. (2019), Bertolini, Pieringer e Sanz (2021) e Scillitoe, Tucker e Adami (2019b). Essas

pesquisas são importantes para melhorar os modelos já existentes, reduzindo assim o

tempo computacional sem perder em resolução numérica. Um trabalho que explora bem

isso é o do Batugedara, Labovsky e Schwiebert (2021). Outros estudos trabalham com a

transferência de calor através de análises utilizando o LES, como por exemplo em Wu et

al. (2019), Jiansheng, Yu e Xueling (2019), Puzu, Prasertsan e Nuntadusit (2019) e Choi et

al. (2021). Enquanto alguns estudos visão a otimização da simulação utilizando o modelo

LES através da mescla da mesma com simulação em RANS, como observado em Bian

et al. (2019) e Wijesooriya et al. (2019). Já o trabalho Želi et al. (2020) apresenta um

comparativo entre o modelo EARS (que é um modelo algébrico de tenção de Reynolds) e

o modelo LES.

O fenômeno de estratificação vem sendo estudo através de simulações em LES

para varias aplicações entre elas efeitos na turbulência e dispersão de camadas (Duan e

Takemi (2021), Zeli (2021)), efeitos na camada limite (Vreugdenhil e Taylor (2019), Sessa,

Xie e Herring (2020)). Porém todos os trabalhos apresentados envolvem a estratificação

com valores constantes.

2.5 Estudos sobre a transição

Em mecânica dos fluidos, existem três principais tipos de escoamentos são eles,

os escoamentos laminares, de transição e os turbulentos. Um fator para a caracterização

desses tipos escoamentos é o número de Reynolds, ou seja, para uma placa plana um

numero de Reynolds que caracteriza cada regiação pode ser observado na tabela 1.

Tabela 1 – Tabela de Número de Reynolds

Placa Plana Tubo

Laminar Re < 5x105 Re < 2300

Transição 5x105 > Re < 108 2000 < Re < 4000

Turbulento 5x105 > Re < 108 Re > 3500
Fonte: Çengel e Ghajar (2009)

A realização de analise da turbulência através de experimentos físicos é muito di-

fícil devido aos sensores que são necessários para a analise do mesmo. Desta forma a

transição entre escoamentos vem sendo bastante estudada através do uso de simulações

numéricas.

Nos trabalhos baseados em modelos, como por exemplo He e Basu (2015) e An-

sorge e Mellado (2014), o colapso da turbulência esta relacionado ao numero Reynolds cal-
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culado através da utilização da velocidade de fricção e o comprimento de Moin-Obukhov.

Lim et al. (2022) representa a transição de uma camada limite laminar para turbulenta em

um escoamento super-sônico através da utilização de um modelo de simulação numérica

em LES e compara esse valor com o calculado em DNS. Dentro dos trabalhos físicos pode-

mos destacar Acevedo e Fitzjarrald (2003) entre outros pesquisadores, no qual apresenta

que transição dos regimes de escoamentos estão associados aos eventos de turbulência.



3 METODOLOGIA

Para a elaboração do presente estudo, foi realizado a representação de um es-

coamento de Couette simples, onde o movimento do fluído se da somente pelo arrasto

da fronteira superior. Entre as fronteiras superior e inferior foi adicionado uma função de

primeiro grau para o decaimento da temperatura na superfície inferior. Desta forma será

possível observar a os efeitos da estratificação contínua sobre um escoamento que apre-

senta uma turbulência completamente desenvolvida. Para a simulação adotou-se como

fluído o ar seco a uma temperatura inicial de 300 K, nessa condição ele pode ser consi-

derado gás ideal e incompressível. Na tabela 2, é possível observar as propriedades do

fluido utilizado. Esses valores se encontram em Holman (2009).

Tabela 2 – Propriedades do ar atmosférico a 300 K

T

K

ρ

[kg/m3]

cp

[kJ/kg·◦C]

µ × 105

[kg/m · s]

ν × 10−6

[m2/s]

k

[W/m ·◦C]

α × 104

[m2/s]
Pr

300 1,1774 1,0057 1,8462 15,69 0,02624 0,2216 0,708
Fonte: Adaptado de Holman (2009).

Onde:

• T representa a temperatura em [K];

• ρ representa a densidade do fluido em [kg m−3];

• cp representa o calor específico a pressão constante em [kJ kg−1 ◦C−1];

• µ representa a viscosidade dinâmica em [kg m−1 s−1];

• ν representa a viscosidade cinemática em [m2 s−1];

• k representa a condutividade térmica em [W m−1 ◦C−1];

• α representa a difusividade térmica em [m2 s−1];

• Pr representa o número de Prandtl, adimensional.

O domínio computacional utilizado foi o mesmo apresentado por Lee (1991), onde

as dimensões são expressas por Bx = 4π/h, By = 2h e Bz = (8π/3)/h. Onde Bx

representa a direção do escoamento, By representa a altura do canal e Bz representa a

direção ortogonal ao escoamento. Para o presente trabalho adotou-se h = 1 m, sendo as

dimensões do domínio de 12, 56 m em x, 2 m em y e 8, 378 em z. O espaço computacional

pode ser observado na Fig. 4.
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Figura 4 – Domínio computacional utilizado para a realização da simulação. O domínio
apresenta 12, 56 m de comprimento, 2 m de altura e 8, 378 m de largura.
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Fonte: O autor.

3.1 Solver

Para a realização do trabalho optou-se pelo software de CFD OpenFOAM na versão

2.4.0. A escolha do programa se deu pelo mesmo possuir seu código aberto, possibilitando

assim ao seu usuário modificar o seu conjunto de pacotes ("os solvers") para adequar-se

ao caso que será resolvido. Além disso ele possuir um conjunto de ferramentas de pré e

pós-processamento que auxiliam na análise das soluções. O solver mais indicado para a

análise que se deseja é o buoyantPimpleFoam, o qual é proporciona a solução de casos

que envolvam escoamentos compressíveis, turbulentos, transiente e com transferência de

calor.

Conforme Holzmann (2016), o algorítimo mais recomendado para os casos tran-

sientes é o algoritmo PIMPLE, por ele ser uma combinação entre os algorítimos PISO

(do inglês Pressure Implicit with Splitting of Operator ) e SIMPLE (do inglês Semi Implicit

Method for Pressure Linked Equations). A vantagem desse algoritmo é a possibilidade

de se utilizar um elevado número de Courant (Co >> 1), permitindo assim um aumento

drástico no passo de tempo. A expressão para o calculo do número de Courant pode ser

observada na Eq. (11).

Co = ∆t

n∑
i=1

ui

∆xi

≤ Comax. (11)

Onde:

• ui é a velocidade, [m s−1];

• ∆t é o passo de tempo, [s];
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• ∆xi é a distância entre os elementos da malha, [m];

• Cmax é o número máximo de Courant.

Após ter definido o "solver"que será utilizado na simulação, escolheu-se como mo-

delo de turbulência o LES. A escolha desse modelo se justifica pela limitação computaci-

onal e porque o mesmo apresentar um menor tempo de solução quando comparado com

o DNS ao mesmo tempo em que apresenta uma melhor representação dos turbilhões que

no modelo RANS.

3.1.1 Modelo de Sub-grade

Para uma simulação em LES é necessário um filtro para a sub-grade (SGS, do

inglês sub grid scale). O filtro escolhido foi o oneEqEddy, onde segundo Penttinen, Yasari

e Nilsson (2011), a viscosidade do turbilhão é modelada de maneira similar ao modelo de

Smagorinsky, porém nesse filtro ainda é adicionada uma equação de transporte para a

energia cinética turbulenta da SGS, Eq. (12).

∂

∂t
(κ) +

∂

∂xi

(Uiκ) +
∂

∂xi

(
νEff

∂

∂xi

(κ)

)
= −BL− ceκ

3/2

∆
. (12)

Onde:

• O primeiro termo do lado esquerdo, descreve a mudança da energia cinética turbu-

lenta em relação ao tempo dentro da SGS;

• O segundo termo do lado esquerdo, descreve convecção e o terceiro a difusão;

• O primeiro termo do lado direito, representa o decaimento e é calculado segundo a

Eq. (13);

• O segundo termo do lado direito, corresponde a dissipação da turbulência,

−BL = 2, 0νSGS|S|2. (13)

3.1.2 Equações resolvidas pelo Solver

Para a representação do problema em questão, faz-se necessário a aplicação de

simplificações nas equações. Essas simplificações são provenientes do tipo do escoa-

mento analisado (escoamentos compressíveis, turbulentos, transiente e com transferência

de calor), desta forma a equação da continuidade é escrita conforme a Eq. (14).

∂ρ

∂t
+∇ ·

(
ρ
−→
V
)
= 0. (14)
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Onde:

• ρ é a densidade do fluido, [kg m−3];

•
−→
V é a velocidade do escoamento, [m s−1].

A equação para a conservação do momento, é expressa pela Eq. (15).

∂
(
ρ
−→
V
)

∂t
+∇ ·

(
ρ
−→
V
−→
V
)
=−∇p+ ρ−→g +∇ ·

(
2µeffD

(−→
V
))

−∇
(
2

3
µeff

(
∇ ·

−→
V
))

(15)

Onde:

• p é a pressão estática do fluido, [kg m−1 s−2];

• −→g é a aceleração da gravidade, [m s−2];

• µeff é a soma da viscosidade molecular e turbulenta;

• D(
−→
V ) representa o tensor taxa de deformação, o qual pode ser observado na Eq.

(16);

D
(−→
V
)
=

1

2

(
∇
−→
V +

(
∇
−→
V
)T

)
(16)

Para a implementação das equações no OpenFOAM, os termos do gradiente de

pressão e das forças gravitacionais foram rearranjados, conforme pode ser visto na Eq.

(17).

−∇p+ ρ−→g = −∇ (prgh + ρ−→g · −→r ) + ρ−→g (17)

= −∇prgh − (−→g · −→r )∇ρ− ρ−→g + ρ−→g (18)

= −∇prgh − (−→g · −→r )∇ρ. (19)

Onde, prgh é representado pela equação prgh = p −ρ−→g ·−→r e −→r representa o vetor

posição.

Observando a equação para a energia, constata-se que a mesma é descrita em

termos da entalpia. Como pode-se observar na Eq. (20).

∂ (ρh)

∂t
+∇ ·

(
ρ
−→
V h

)
+

∂ (ρκ)

∂t
+∇ ·

(
ρ
−→
V κ

)
− ∂p

∂t
= ∇ · (αeff∇h) + ρ

−→
V · −→g . (20)
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Onde:

• κ é a energia cinética por unidade de massa e é expressa por κ ≡ |
−→
V |2
2

, [m2s−2];

• h é a entalpia por unidade de massa e é expressa pela equação h ≡ e+ p
ρ
. Onde, e

é energia interna por unidade de massa e p/ρ representa a pressão cinemática.

A difusividade térmica efetiva (αeff/ρ), representa a soma das difusividades térmi-

cas (laminar e turbulenta), conforme pode ser observado na Eq. (21).

αeff =
ρνt
Prt

+
µ

Pr
=

ρνt
Prt

+
k

cp
. (21)

Onde:

• k é a condutividade térmica,[W m−1·◦C−1];

• cp é o calor específico a pressão constante, [kJ kg−1·◦C−1];

• µ é a viscosidade dinâmica, [kg m−1·s−1];

• νt é a viscosidade cinemática turbulenta, [m2 s−1];

• Pr é o número de Prandtl, adimensional;

• Prt é o número de Prandtl turbulento, adimensional;

• ρ é a densidade, [kg m−3].

3.2 Malha

A malha que será utilizada apresenta (126, 100, 126) divisões em (x, y, z), resul-

tando em um total de 1629029 pontos onde as equações serão discretizadas. A malha

apresenta nas regiões próximas as superfícies superior e inferior a altura de 0, 0048 m e no

centro uma altura de 0, 051 m, isso se justifica porque próximo a superfície há uma grande

complexidade no escoamento.

3.3 Condições de contorno e condições iniciais

Como condição de contorno, adotou-se a condição de não escorregamento (do

inglês no slip) na parede inferior do domínio, ou seja, a camada de fluido em contato

com essa superfície apresentam velocidade zero. Enquanto para a superfície superior do

domínio adotou-se uma velocidade constante de 2 ms−1. A escolha dessa velocidade vem
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em função de que para o calculo número de Reynolds utiliza-se o meio do domínio, como

foi abordado por Bech et al. (1995). Sendo assim a simulação passa a possuir um número

de Reynolds de ≈ 127000. Essa velocidade será responsável por movimentar todas as

camadas de fluído ate a superfície inferior. As superfícies laterais, montante e jusante do

domínio apresentam condições cíclicas.

O fluído encontra-se a uma pressão de 1, 013 × 105 Pa e a uma temperatura de

300 K durante os primeiros 7200 s. Após esse período foi adicionado uma função para o

decaimento da temperatura da superfície inferior do domínio de forma linear (Eq. 22) e

deu-se sequencia a simulação por mais 57203 s, totalizando assim 64403 s.

T (s) = −0, 00013889 ∗ time() + 301 (22)

Onde T (s) é a temperatura na superfície e time() é o tempo da simulação em s.

Através da Eq. 22 a temperatura decai a uma taxa constante de 1 K a cada 7200 s.

Adotou-se como passo tempo para a simulação 0, 01 s e implementou-se o seu

ajuste de forma automática pela função “adjustTimeStep”. O uso dessa função se justifica

para que o número de Courant máximo não ultrapasse 0, 5, tendo em vista que se busca

um escoamento com características intermitentes.



4 RESULTADOS

Após o construção do experimento, descrita na seção 3, foi realizada uma simu-

lação, com duração de 18 h, das quais as duas primeiras horas foram descartadas, já

que ela foram utilizadas somente para estabilizar o escoamento como sento turbulento e o

interesse do estudo é sobre o escoamento estratificado.

As variáveis utilizadas para caracterizar o escoamento e a transição do escoamento,

foram coletadas ao longo de uma linha vertical no pronto central do domínio. Nessa linha,

39 níveis distintos foram considerados. Os 11 níveis mais próximos às superfícies inferior

e superior apresentam espaçamento de dz = 0, 01 m, enquanto o espaçamento entre os

demais níveis de coleta é dz = 0, 1 m

4.1 Validação da malha

Segundo Pope (2004), para uma simulação utilizando LES possa ser considerada

válida a razão entre energia cinética turbulenta resolvida a kres e a energia cinética total

kT não deve ser menor que 80%. O OPENFOAM fornece durante a simulação o indíce

de qualidade da simulação LESIQν que é calculando utilizando a razão entre a energia

cinética turbulenta de subgrade e a energia cinética turbulenta total:

LESIQν =
ksgs
kT

(23)

onde LESIQν é o índice que indica a qualidade da simulação utilizando LES. ksgs é ener-

gia cinética turbulenta parametrizada no filtro de subgrade; kT = kres + ksgs é a energia

cinética turbulenta total. Para que a simulação seja considerada LES, LESIQν não deve

ultrapassar 0, 2, o que implica que 80% ou mais da energia cinética turbulenta do escoa-

mento é resolvida. Celik, Cehreli e Yavuz (2005) sugeriram que valores de LESIQν entre

0, 15 e 0, 25 são adequados para aplicações em engenharia, todavia, destacaram que o

índice é apenas capaz de indicar se a malha utilizada é adequada, e assim não deve ser

usado como indicador à cerca da qualidade das simulações. + Embora o LESIQν mostre

que em grande parte do domínio com a malha utilizada seja possível calcular mais de 80%

dos turbilhões, próximo à ambas as paredes do domínio a maior parte de kT é parametri-

zada (Fig. 5). Ainda que para a realização da simulação foi optado pela não utilização de

parametrizações junto às paredes, a utilização de uma função de parede, que apesar de

parametrizar a viscosidade turbulenta νt junto à parede, pode vir a contribuir para a melhor

representação da turbulência no escoamento, inclusive aprimorando a representação do

escoamento em condições estáveis (FREIRE, 2022). Na Fig. 5 as isolinhas representam

LESIQν = 0, 2, que mostram que a medida que a estraficação aumenta, a região próxima

à camada inferior que a maior parte do escoamento é parametrizada aumenta. Entretanto,

a partir de 8 h de simulação surgem “bolhas” onde LESIQν < 0, 2. Essas regiões são

causada pela ocorrência de eventos de turbulência intermitente durante a transição lami-
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nar turbulenta, que serão descritos mais tarde. Após 13 h de simulação o escoamento se

torna laminar e a análise de LESIQν perde significância, uma vez tanto ksgs e kres vão

para zero.

Figura 5 – Verificação do comportamento da função para a independência da malha para
uma simulação em LES.
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Fonte: O autor.

4.2 Séries Temporais

O primeiro resultado a ser analisado após a verificação da independência da malha

é o das séries temporais. Isso se justifica porque a mesma fornece o comportamento

do fluído ao longo de todo o tempo da simulação. Na figura 6 pode-se observar a série

temporal da velocidade na direção do escoamento.

Na Fig. 6 pode-se observar, principalmente nos níveis mais próximos a superfí-

cie, que após a linha preta (2 h), houve um decaimento das flutuações da velocidade ate

entorno de 8 h. Foi determinado que a temperatura decairia a uma taxa constante, esse

mesmo decaimento pode ser observado na redução das flutuações da velocidade. Após

as 8 h constata-se que há o aparecimento de alguns eventos de turbulência intermitente.

Essas explosões atingem picos de energia da mesma escala de antes do resfriamento e

são sentidas em quase todos os níveis do domínio. Outra coisa interessante é que essas

explosões duram cerca de 300 s. É possível observar também que após aproximadamente

os 13 h a simulação passa a ser laminar.
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Figura 6 – Série temporal da velocidade na direção do escoamento.

Fonte: O autor.

A Fig. 7 representa a série temporal da velocidade na direção perpendicular ao

escoamento (w). Nesse caso também é possível observar a ocorrência de eventos inter-

mitentes de turbulência.
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Figura 7 – Série temporal da velocidade na direção perpendicular ao escoamento.

Fonte: O autor.

Para observar melhor os burst e identificar ate quais os níveis a sua presença é

perceptiva, foi realizada a Fig. 8. Para a realização dessa figura foi utilizado os valores da

velocidade em w para as alturas de 1, 98; 1, 7; 1, 5; 1, 10; 0, 9; 0, 7; 0, 4; 0, 1; 0, 02 m.

Na Fig. 8 é possível observar a partir de 1,7m já não apresenta mais picos de ve-

locidade. O que podemos concluir que esses picos de velocidade são sentidos em 85%

do domínio. Outro ponto interessante de se observar, é que a partir de 0, 9 m a presença

das flutuações continua por mais tempo antes do escoamento ser totalmente laminar. Isso

ocorre devido a placa superior estar em movimento (representando assim um escoamento

Couette) e os forçantes mecânicos ainda serrem superiores aos forçantes térmicos (os

quais foram introduzidos pela função de resfriamento), porém com o passar o tempo os

forcantes térmicos dominaram o escoamento, destruindo a turbulência e tornando-o lami-

nar.
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Figura 8 – Série temporal da velocidade na direção perpendicular ao escoamento para as
alturas 1, 98; 1, 7; 1, 5; 1, 10; 0, 9; 0, 7; 0, 4; 0, 1; 0, 02 m.

Fonte: O autor.

Analisando o gráfico da serie temporal da temperatura (Fig. 9). Pode-se observar

que durante a simulação a temperatura decaiu 8◦C de forma linear nos níveis mais baixos,

enquanto nos níveis superiores o decaimento não foi tão expressivo. Podemos observar

também que os mesmos picos que existem nas series temporais da velocidade se encon-

tram também na série de temperatura.
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Figura 9 – Série temporal da Temperatura.

Fonte: O autor.

4.3 Análise dos perfis

Após a análise das séries temporais foi realizada a confecção dos perfis de veloci-

dade, temperatura e energia cinética turbulenta, com a finalidade de identificar e caracteri-

zar o escoamento.

4.3.1 Perfil de Velocidade

Observando a Fig. 10 nota-se que a linha preta, com símbolo de "x", corresponde a

um perfil de velocidade do vento para um caso escoamento de Couette neutro. Conforme

passa as horas de simulação o gradiente de temperatura vai aumentando e as linhas vão

se deslocando para a direita e a velocidade vai a aumentando junto. Porém isso ocorre ate

as 13 h de simulação (linha cinza com pontos em forma de circulo). Após esse momento a

simulação torna-se laminar e o comportamento do gráfico passa a ser de uma reta.
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Figura 10 – Perfil médio da velocidade.
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Fonte: O autor.

4.3.2 Perfil de Temperatura

Observando a Fig. 11, é possível observar que a função atingiu a taxa de resfri-

amento desejada. A variação encontrada entre o valor médio e o de 292 K, se deve a

media ser realizada no intervalo de 1 h. O comportamento de um escoamento laminar

pode ser observado no perfil de temperatura, após as 13 h de simulação, onde o compor-

tamento do fluido descreve uma reta. Também podemos observar que antes das 13 h o

fluido encontrava-se acoplado acima dos 0, 8 m.
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Figura 11 – Perfil médio da Temperatura.
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4.3.3 Perfil de Energia Cinética Turbulenta (TKE)

Analisando os gráficos da energia cinética turbulenta total (Fig. 12) e do filtro de

sub-grade (Fig. 13), observamos que o filtro de sub-grade é uma escala menor. Outro

ponto interessante é aumento que se da no valor TKE nos níveis mais elevados para os

gradientes mais próximos da laminarização. Após o fluido laminarizar (14h), obseva-se um

picos no valor de TKE total isso se deve justamente por o fluido não apresentar flutuação

em cada intervalo.

Quando observamos o TKE da sub-grade observa-se que os maiores valores se

encontram próximos da superfície (inferior e superior), isso se justifica pela complexidade

do escoamento junto a superfície.
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Figura 12 – Perfil da Energia Cinética Turbulenta Total.
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Figura 13 – Perfil da Energia Cinética Turbulenta do Filtro de Sub-grade .
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4.4 Distribuição vertical dos eventos intermitentes

Conforme discutido anteriormente, a medida que a estratificação do escoamento

aumenta, a turbulência é reduzida até que ocorra a laminarização do escoamento. Até

aproximadamente 6 h de simulação a mistura do escoamento se mantêm intensa, apesar

do aumento da estratificação, como mostra a evolução temporal do perfil de velocidade de

fricção (u∗ =
√

τ/ρ = (u′w′2+v′w′2)1/4) (Fig. 14a). Ainda que a mistura do escoamento se

mantenha, as flutuações de velocidade vertical são reduzidas, principalmente nos níveis

próximos à superfície inferior do domínio, como mostra o desvio padrão da velocidade

vertical (σw = w′2) (Fig. 14b). A medida que a estratificação se intensifica, começam

a surgir, nos níveis inferiores, eventos de turbulência intermitente. É possível observar

claramente que os eventos não são gerados em superfície, aparentando serem promovidos

pelo transporte de turbulência da camada limite próxima à placa superior ( Figs. 14a e 14b).

Após as 10 h de simulação, os eventos se tornam mais localizados e mais intensos, até
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que o escoamento se torne completamente laminar.

Devido ao escoamento ser neutro no início da simulação, o fluxo de calor sensível

é significativo apenas a partir da primeira hora em que a superfície passa a ser resfriada

(3h de simulação), como é possível observar na Fig. 14c. O fluxo de calor sensível, tem

sua magnitude máxima próximo às 6 h e depois passa a diminuir, ocorrendo apenas de

forma intermitente ao longo do domínio a partir das 10 h, e sessando completamente a

partir das 13 h de simulação quando o escoamento se torna laminar (Fig. 14c). Ainda que

a turbulência, seja reduzida pela estratificação ela é efetiva no transporte de energia na

forma de calor da parte superior do domínio para a parte mais baixa, como mostra a Fig.

14c. Devido à variância de temperatura σ2
T fornece uma ideia de efetividade da turbulência

(STULL, 1988), nota-se que enquanto que o gradiente de temperatura não é intenso, a

magnitude da variância de temperatura é pequena, a medida que o gradiente aumenta a

variância de temperatura aumenta, e tem seus maiores valores durante a ocorrência dos

eventos intermitentes. Na camada limite atmosférica noturna, a manutenção da variância

de temperatura, enquanto o fluxo de calor é reduzido, também é observado durante a

transição de regimes na camada estável (ACEVEDO et al., 2019). Todavia, enquanto a

variância de temperatura diminui após a transição de regimes na CLE, aqui ela é mantida

pela ocorrência dos eventos intermitentes de turbulência.

Figura 14 – Mapa da evolução temporal dos perfis de velocidade de fricção (Fig. 14a),
desvio padrão da velocidade vertical (Fig. 14b), magnitude do fluxo de calor sensível (H)
(Fig. 14c) e variância de temperatura (Fig. 14d). Todas as variáveis foram estimadas
utilizando médias temporais de 1 min. As isolinhas em cada um dos painéis representam
valores arbitrários das variáveis.
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4.5 Classificação dos regimes de escoamento

Caso uma transição de regimes de escoamento, similar a que ocorre na camada

limite atmosférica noturna, ocorra é necessário classificar o escoamento e identificar onde

ocorre a transição, assim como é feito na natureza. Geralmente, a transição de regimes

na CLE é classificada utilizando a relação entre uma escala de velocidade turbulenta e a

velocidade do vento local (SUN et al., 2012). Todavia, este estudo analisa a influência da

estratificação utilizando apenas uma simulação na qual a taxa de resfriamento aumenta

constantemente com o tempo, portanto, a influência da estratificação sobre a turbulência

do escoamento será feita a partir da análise da variação do fluxo de calor sensível com o

número de Richardson bulk do escoamento (Rib):

Rib =
g

T0

TH − Ts

U2
H

. (24)

Onde TH e UH são a temperatura e a velocidade horizontal do escoamento no centro

do domínio, respectivamente. Para as análises apresentadas a seguir, serão utilizadas

variáveis do nível localizado a 20 cm acima da superfície (como por exemplo σw na Fig. 15),

a maior parte das escalas serem resolvidas nesse nível enquanto que próximo à superfície

a maior parte das escalas do escoamento são parametrizadas, conforme mostrado na Fig.

5.

Durante a simulação, número de Richardson cresce a medida que a estratificação

aumenta e turbulência diminui (Fig. 15). Ainda que a taxa de crescimento de Ri mude ao

longo da simulação nenhuma alteração significativa indica a mudança de regime, exceto

durante a ocorrência de intermitência e quando o escoamento laminariza completamente

(Fig. 15). Até aproximadamente 4 h de simulação, σw oscila em torno de um valor cons-

tante passando a diminuir lentamente até 6 h, quando o decaimento se acentua até que os

primeiros eventos de turbulência intermitentes ficam claros (por volta de 8 h de simulação).

Apesar da flutuação de σw indicar a presença de eventos de intermitentes, principalmente

a partir de aproximadamente 10 h de simulação, não é possível identificar claramente onde

o escoamento deixa de ter turbulência contínua e passa a ter turbulência intermitente. É

importante destacar que o Rib é um parâmetro de estabilidade que engloba toda a porção

inferior do domínio, logo, a transição de escoamento em qualquer um dos níveis pode ser

descrita o utilizando como critério.
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Figura 15 – Séries temporais de Rib (linha preta) e do desvio padrão da velocidade vertical
no nível de 20 cm acima da superfície (linha azul). Todas as variáveis foram calculadas a
partir dos dados da simulação, utilizando médias de 1 min.
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Para identificar a transição de regimes, foi assumido que quando a turbulência deixa

de ser contínua e passa a ser intermitente. Feraco et al. (2018) mostraram que o quarto

momento estatístico, curtose, da velocidade horizontal não é capaz de identificar a ocor-

rência de eventos intermitentes, enquanto que a curtose de w e T é maior que 3 sempre

que ocorrem eventos de turbulência intermitente. A curtose de w (kw), é definida como:

kw =
(w − w)4

(w − w)2
2 . (25)

Quanto a curtose de w é analisada em função do número de Richardson bulk é

possível identificar claramente quando kw se torna maior que 3 (Fig. 16). A Fig. 16

mostra a relação entre kw e Rib, calculada com uma janela temporal de 10 min, para que

flutuações associadas à janela temporal, não interferissem na identificação da transição de

regimes. Assim, é possível observar claramente que a partir de Rib ≈ 0, 058 a curtose de

w se torna maior que 3, indicando que o escoamento é predominantemente intermitente.

A partir da estimativa de kw em 20 cm acima da superfície, é possível observar que

em aproximadamente 8 h a turbulência do escoamento se torna intermitente (figura não

mostrada). Em níveis inferiores, a turbulência contínua colapsa antes, todavia, eles não

foram considerados na análise devido à parametrização de parede. É interessante notar

que, a turbulência colapsa debaixo para cima, e não de cima para baixo como ocorre na
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CLE. Isso pode estar associado às características do escoamento que mantém a mistura

turbulenta na metade superior do domínio devido à fricção com a placa superior (ver Fig.

14).

Figura 16 – Evolução da curtose de w, no nível de 20 cm acima superfície, com o número
de Richardson bulk.
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Diversos estudos têm associado a transição de escoamentos que leva ao colapso

da turbulência ao máximo fluxo de calor sensível (WIEL et al., 2007; van de WIEL et al.,

2012; HOOIJDONK et al., 2018, entre outros), por outro lado, observações sugerem que

o máximo fluxo de calor ocorre horas antes da transição de regimes (ACEVEDO et al.,

2019) e simulações utilizando modelos RANS mostraram que a transição está associada à

inflexão do fluxo de calor, quando analisado em termos dos forçantes térmicos e mecânicos

(COSTA et al., 2020).

Hooijdonk et al. (2018) sugerem que quando analisado em termos de Ri o fluxo de

flutuabilidade possui dois pontos de equilíbrio que são dados pelo fluxo de flutuabilidade

na parede, que causa o resfriamento da porção inferior do domínio. A Fig. 17 mostra uma

análise similar ao esquema proposto por Hooijdonk et al. (2018) através da dependência do

fluxo de flutuabilidade com o número de Richardson. O fluxo de flutuabilidade na parede foi

estimado como: g/T0(δTs/δt)δz, sendo o termo entre os parênteses a taxa de resfriamento

superficial, imposta na simulação, e δz a altura do domínio. A linha horizontal na Fig.

17 representa o valor do fluxo de flutuabilidade na parede durante toda a simulação. A

linha vertical marca o valor de Rib encontrado na Fig. 16, portanto, todos os valores à

esquerda da linha vertical estão associados a um regime de turbulência contínua (linha

cinza representando o fluxo de flutuabilidade), enquanto que os valores à direita estão
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sujeitos a um regime de escoamento com turbulência intermitente e colapsando para um

regime laminar (linha vermelha) (Fig. 17).

A medida que Rib aumenta o fluxo de flutuabilidade também aumenta, ainda que

a intensidade da turbulência esteja sendo reduzida pela estratificação. Isso ocorre devido

ao aumento do gradiente de temperatura, que mesmo com redução da mistura consegue

manter o fluxo intenso, chegando até um valor máximo. Todavia, o fluxo começa a cair até

que quando ocorre a transição, ocorre um aumento de fluxo devido aos intensos eventos

de turbulência intermitente que transportam energia na forma de calor das regiões mais

altas para as porções inferiores do domínio. É possível observar que o máximo não está

associado à transição dos regimes, sendo que essa ocorre após a ocorrência do máximo

fluxo de flutuabilidade, consecutivamente, máximo fluxo de calor (Fig. 17).

Conforme discutido anteriormente, a transição ocorre antes nos níveis mais próxi-

mos da superfície, mas ainda assim o fluxo máximo de calor não está associada à ela e

vice-versa. Além disso, após a transição o fluxo de flutuabilidade experimenta um abrupto

decréscimo até o seu colapso total, quando o escoamento se torna laminar (Fig. 17).

Figura 17 – Dependência do fluxo de flutuabilidade com o número de Richardson bulk.
As linhas cinzas e vermelhas marcam a dependência do fluxo com Rib nos dois regimes,
enquanto que a linha pontilhada vertical marca o valor de Rib onde ocorre a transição,
determinado pela curtose de w. A linha pontilhada horizontal é o fluxo de flutuabilidade na
parede inferior, imposto para promover o resfriamento da superfície.
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5 CONCLUSÃO

Os experimentos numéricos idealizados são importantes para o desenvolvimento

do conhecimento sobre determinadas situação que ainda são desconhecidas. Pode-se

observar, dentro desse aspecto, o fenômeno da estratificação térmica da camada limite

atmosférica.

Quando analisamos os resultados obtidos, percebemos que a malha utilizada é

valida para uma simulação LES pois ela calcula, na sua maioria, 80% do energia cinética

turbulenta. Porém ha alguns pontos, principalmente próximo à superfícies, a maior parte

da energia foi parametrizada indicando que a malha deve ser refinada, ou uma função de

parede deve ser utilizada para promover mais turbulência próximo à parede e evitar que a

região parametrização se estenda para longe das superfícies limitantes.

Quando observamos os perfis é possível identificar que os nives se encontravam

acoplados, devido a presença de turbulência contínua, antes do resfriamento e após o

mesmo eles começam a se desacopla conforme o resfriamento superficial aumenta e a

estratificação se intensifica. O perfil de velocidade mostra que após 14 h de simulação,

ocorre a laminarização do escoamento e a velocidade passa a variar linearmente ao longo

do domínio.

Os mapas da evolução temporal das variáveis que podem ser associadas a uma

noção de intensidade turbulenta, velocidade de fricção de desvio padrão da velocidade

vertical, mostram que a medida que a estratificação do escoamento se intensifica, a tur-

bulência é reduzida até que começam a surgir eventos de turbulência intermitente durante

o colapso que leva à laminarização do escoamento. Por outro lado, o fluxo de calor sen-

sível aumenta durante a simulação até um valor máximo e então começa a reduzir até o

colapso da turbulência. É interessante notar que a transferência de energia ocorre de cima

para baixo, e conforme ocorrem intensos eventos intermitentes a a variância de tempera-

tura alcança seus maiores valores, devido à efetividade desses eventos no transporte de

energia.

A identificação da transição em termos do número de Richardson bulk, mostrou que

a transição do regime de turbulência para o regime com turbulência intermitente não está

associada ao máximo fluxo de calor, sendo que esse ocorre antes do ínicio do colapso da

turbulência.

É importante destacar que o presente trabalho apresentou alguns resultados impor-

tantes, tais como, que uma simulação utilizando LES representa adequadamente o colapso

da turbulência em um escoamento estratificado; que a transição entre os regimes de tur-

bulência contínua acontece com a presença de turbulência intermitente; e que o máximo

fluxo de calor sensível não está associado à transição e vice-versa. Entretanto, expandir as

análises é necessário, simulando outros casos e principalmente, melhorando a qualidade

da simulação LES junto às superfícies do domínio.
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