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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

PARAMETRIZACAO DO TRANSPORTE DE ENERGIA CINETICA
TURBULENTA NA CAMADA LIMITE CONVECTIVA
AUTOR: FRANCIANO SCREMIN PUHALES
ORIENTADOR: GERVASIO ANNES DEGRAZIA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de dezembro de 2011.

Neste trabalho, uma parametrizacao para os termos de transporte da equacao de
balanco de energia cinética turbulenta (ECT), valida para uma camada limite convectiva
(CLC), € apresentada. Esta é uma tarefa complicada de ser realizada a partir de dados
experimentais, especialmente devido a dificuldade associada as medidas das flutuacdes
de pressao, que sao necessarias para a determinacédo do termo de correlacdo de pres-
sdo. Desta forma, empregando a simulagao dos grandes turbilhdes (LES, do inglés Large
Eddy Simulation), todos os termos da equacgéo de balanco de ECT foram determinados
para a CLC. A partir desses dados, foram ajustados polindmios que descrevem os perfis
verticais dos termos de transporte para a CLC. Os polinémios obtidos fornecem uma boa
descricao dos dados da simulagao LES, e em funcao deles é mostrado que uma formu-
lagdo simples, que se relaciona com os termos de transporte a partir da ECT, apresenta
vantagens em relagédo a outras paramametrizagdes comumente empregadas em modelos
numéricos para a CLC. Além disso, o presente estudo mostra que o termo de transporte
turbulento domina sobre o transporte devido a flutuacdes de pressao, e que para a maior
parte da extensao vertical CLC estes dois termos tem sinais opostos. A simulacéo con-
siste em um ciclo didrio da CLP, utilizando como forgante de superficie dados obtidos
experimentalmente, assim o experimento numérico representa um caso mais realista que
uma simulag¢ao de CLC estacionaria.

Palavras chave: LES, turbuléncia, camada limite atmosférica, balanco de ECT.






ABSTRACT

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

PARAMETERIZATION FOR THE TURBULENT KINETIC ENERGY
TRANSPORT IN THE CONVECTIVE BOUNDARY LAYER
AUTOR: FRANCIANO SCREMIN PUHALES
ORIENTADOR: GERVASIO ANNES DEGRAZIA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de dezembro de 2011.

In this work a parameterization for the transport terms of the turbulent kinetic energy
(TKE) budget equation, valid for a convective boundary layer (CBL) is presented. This is
a hard task to acomplish from experimental data, especially because of the difficulty as-
sociated to the measurements of pressure turbulent fluctuations, which are necessary to
determine the pressure correlation TKE transport term. Thus, employing a large eddy sy-
mulation (LES), all terms of the TKE budget equation were determined for a CBL. From
these data, polynomials that describe the TKE transport terms vertical profiles were ad-
justed for a CBL. The found polynomial fits are a good description of the LES data, and
from them it is shown that a simple formulation that directly relates the transport terms to
the TKE magnitude has advantages on other parameterizations commonly used in CBL
numerical models. Furthermore, the present study shows that the TKE turbulent trans-
port term dominates over the TKE transport by pressure perturbations and that for most
of the CBL these two terms have apposite signs. The simulation consists of a full diurnal
PBL cycle utilizing, at the surface, a forcing obtained from experimental data, so that the
numerical experiment represents a more realistic case than a idealized CBL.

Key Words: LES, turbulence, atmospheric boundary layer, TKE budget.
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1 INTRODUCAO

A camada limite planetaria (CLP) é a regido da atmosfera que tem seu escoa-
mento diretamente afetado pela presenga da superficie. Tal influéncia se da na forma
de arraste com o solo e transferéncia de energia na forma de calor entre a superficie e
a atmosfera nas suas adjacéncias. Além do mais, essa influéncia da superficie acaba
tornando o escoamento turbulento em toda a extensdo da CLP, fazendo com que a CLP
também seja definida como a porgao da troposfera na qual os efeitos da turbuléncia sobre
0 escoamento sdo apreciaveis (BUSINGER, 1981).

A turbuléncia consiste em um conjunto de vértices acoplados, de diferentes esca-
las espaciais e temporais, 0s quais interagem uns com os outros e com os contornos do
escoamento. Como consequéncia disto, a descricao matematica desse fenémeno fisico
€ muito complexa. Contudo, apesar da complexidade, espera-se que toda a informagao
do escoamento turbulento esteja contida no conjunto de equagdes que o descrevem. Tais
equacoOes sao dadas pelos principios € leis da mecanica e da termodinamica. Porém,
além da complexidade, a grande quantidade de informagdes necessdria para descrever
0 escoamento turbulento tornam uma solugéo analitica ainda nao possivel. Dessa forma,
opta-se por uma abordagem probabilistica para turbuléncia, ao invés de uma determinis-
tica. Tal descricao probabilistica se da em termos de variaveis médias, variancias, covari-
ancias e demais momentos estatisticos, o que introduz um novo problema: a definicdo do
processo de média e as condigdes necessarias para que as propriedades matematicas
de funcdes aleatérias sejam validas, como convergéncia, estacionariedade, etc.

Uma varidvel comumente utilizada para quantificar a intensidade da turbuléncia € a
energia cinética turbulenta (ECT), que se refere a energia cinética associada as flutuagdes
no campo de velocidade do vento, provocadas pela turbuléncia. Tal energia é usualmente
expressa em termos intensivos, ou seja, por unidade de massa. Além do mais, considera-
se como uma variavel representativa da intensidade do escoamento o valor médio da ECT,
e desta forma a ECT pode ser definida em fungédo da variancia do campo de velocidade
do vento. A variacado temporal da ECT é descrita por uma equacgao diferencial parcial,
citada na bibliografia como equacéao de balango da ECT. Essa equacgao leva em conta os
diferentes processos que agregam, retiram, ou transportam energia no campo turbulento.
Desta forma, a equacao de balanco € dada por:

0 19 ,,,

— a—xz (W E) — == (ujp') — () (1.1)
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onde E é a ECT, u; e g; sao, respectivamente, as i-ésimas componentes da velocidade
do vento e da aceleracdo da gravidade, 0, € a temperatura potencial de referéncia, 6,
€ a temperatura potencial virtual, p € a densidade do ar, p é a pressao e ¢ € a taxa de
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dissipagéo de ECT. O operador ( - ) representa o operador média e o apdstrofo ( ' )
a flutuacdo em torno da média, tal que, qualquer variavel £ do escoamento pode ser
descrita como

= +¢ (1.2)

Além do mais, os termos dados por (u;£') na equagdo 1.1 sdo definidos como os
fluxos turbulentos médios, onde (uju}), (uif,), (u;E) e (u;p’) representam respectiva-
mente os fluxos turbulentos de momentum, energia na forma de calor, ECT e pressao.
O lado esquerdo da equacao 1.1 expressa a variagao local da ECT enquanto, no lado
direito, cada termo representa um processo que cria, destrdi ou redistribui ECT dentro da
CLP. O primeiro termo do lado direito representa a adveccédo de ECT pelo escoamento
médio; o segundo termo a producao de ECT devido ao cisalhamento do campo de veloci-
dade do vento, também referenciado na bibliografia como termo de produ¢do mecanica.
O terceiro termo representa a produgao ou destruicdo de ECT devido a flutuabilidade das
parcelas de fluido. O quarto e quinto termos sao os termos de transporte. Esses termos
nao representam criagdo ou destruicdo de turbuléncia, apenas redistribuem a ECT em
toda a CLP. Embora estes termos de redistribuicdo tenham funcbes semelhantes, eles se
referem a processos fisicos distintos. O quarto termo é o transporte de ECT pela turbu-
léncia em si. O quinto termo € um termo de correlagao de pressao, e ele descreve como
a ECT é transportada por perturbacdes de pressao dentro da CLP. Finalmente, o ultimo
termo é a taxa de dissipacao de ECT, que representa a conversao de ECT em energia na
forma de calor (SORBJAN, 1989).

A equagéo de balango da ECT é frequentemente utilizada para quantificar a turbu-
Iéncia em modelos numéricos, de diferentes naturezas. Neste caso, cada um dos termos
da equacao de balanco de ECT é parametrizada em termos de quantidades mais simples.
Para que esta tarefa seja realizada é de extrema importancia a obtencdo de dados que
possam nos levar a descricdo dos momentos estatisticos de ordem mais alta, em termos
de outros de ordem mais baixa. Entretanto, existem grandes dificuldades em se conduzir
experimentos que capturem informagdes temporais e espaciais de campos turbulentos.
O termo de correlacado de pressao € particularmente dificil de ser obtido experimental-
mente (STULL, 1988), e por essa razao, usualmente ambos os termos de transporte sao
parametrizados juntos, apesar do seu carater fisico distinto.

A metodologia LES resolve numericamente as equag¢des de movimento para os
maiores turbilhdes e parametriza os efeitos da turbuléncia nas menores escalas, as quais
tem comportamento quase universal. Isto é necessario pois resolver diretamente a turbu-
Iéncia, ou seja, resolver as equacdes de movimento para todos os turbilhdes — Simulagao
numérica direta (DNS) — implica em considerar uma solu¢do com um grande namero de
graus de liberdade do movimento e desta forma uma malha computacional de altissima
resolugcdo (WYNGAARD, 1981). Assim, os modelos LES apresentam um caminho viavel
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ao associar uma solugdo numérica (para as grandes escalas) a um esquema de modela-
gem da turbuléncia (para as pequenas escalas).

A simulagao dos grandes turbilhdes consiste em um modelo de médias de volume,
no qual os turbilhbes mais energéticos sdo resolvidos diretamente, enquanto os meno-
res sao filtrados e tem a sua energia parametrizada por um modelo chamado de subfiltro
ou subgrade. A quantidade de turbilhdes e, portanto, de energia cinética turbulenta re-
solvida diretamente, é tdo grande quanto for a resolu¢do da grade do modelo (POPE,
2000). Dessa forma, a metodologia LES é capaz de fornecer informagdes detalhadas
(em alta resolugéo temporal e espacial) sobre os campos turbulentos, sendo uma opgéao
para a obtencdo de dados confiaveis uma vez que, na maioria dos casos, as medidas
experimentais sao impraticaveis (PUHALES, 2008).

A simulacao LES que originou os dados para este trabalho compreende um ciclo
diario completo da CLP, levando em conta o crescimento e decaimento da CLC, onde sdo
considerados forcantes obtidos a partir de dados experimentais e campos de analise de
modelos de grande escala. Como uma consequéncia, os dados ndo representam uma
condigcao convectiva estacionaria e sim uma condigao que se aproxima de um caso real.

Neste estudo, a partir de dados obtidos através da metodologia da simulagcao dos
grandes turbilhdes, propde-se um conjunto de equacgdes que representam o perfil vertical
dos termos de transporte de ECT para a CLP convectiva, CLC. Assim, o principal obje-
tivo dessa analise € obter uma parametrizacao que permita uma distincao clara entre os
processos fisicos associados a divergéncia do fluxo turbulento de ECT e da correlagéao
de pressdo. Tal parametrizacdo é comparada com estimativas experimentais e com re-
sultados de modelos (LENSCHOW, 1974; LENSCHOW; WYNGAARD; PENNELL, 1980;
DEARDORFF; WILLIS, 1985; WYNGAARD; COTE, 1971). Além disso, diferentemente
do que é comumente realizado (DUYNKERKE, 1988; HURLEY, 1997; WENG; TAYLOR,
2003; BAAS; ROODE; LENDERINK, 2008; COSTA et al., 2011; DEARDORFF, 1980; MO-
ENG, 1984; MOENG; WYNGAARD, 1989; SULLIVAN; MCWILLIAMS; MOENG, 1994;
MOENG et al., 2004), propde-se uma parametrizagéo para o transporte de ECT em fun-
¢ao da propria ECT e nao do seu gradiente.

O presente trabalho esta dividido em capitulos. O capitulo 2 faz uma reviséo de
mecanica de fluidos, discutindo as propriedades deste particular estado da matéria, suas
equagdes de movimento e as principais variaveis utilizadas para descrever sua dinamica,
sobre tudo em relacéo a fluidos geofisicos. O capitulo 3 aborda os escoamentos atmos-
féricos na baixa troposfera, regiao definida como camada limite planetaria, que tem como
esséncia do seu escoamento a turbuléncia. O capitulo 4 é referente a Energia Cinética
Turbulenta, variavel comumente utilizada para quantificar a intensidade da turbuléncia na
CLP. O capitulo 5 discute a metodologia da simulacao dos grandes turbilhdes, técnica bas-
tante difundida no estudo de escoamentos turbulentos de vérias escalas, com aplicagdes
relevantes em engenharia e fisica da atmosfera, por fornecer uma descri¢cdo detalhada
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dos campos turbulentos. Neste capitulo, além da discussao geral da metodologia LES,
o modelo LES de Moeng (1984) é discutido detalhadamente, uma vez que tal modelo
€ empregado no presente estudo. O capitulo 6 descreve a metodologia empregada na
simulacdo numérica que gerou os dados para a presente analise, apresentando os for-
cantes de superficie e externos para a realizagdo do experimento numérico. O capitulo 7
exibe os resultados da simulagao e a metodologia utilizada para a obtengéo da parametri-
zacao dos termos de transporte, discutindo os resultados extraidos a partir de dados do
modelo LES com outros contidos na literatura. O capitulo 8 traz algumas considerac¢des
finais do trabalho, sumarizando e rediscutindo os resultados do estudo. Finalmente, o
apéndice A apresenta diversas demonstracdes para a obtengao de diferentes equacgdes
e aproximacgoes consideradas no desenvolvimento deste estudo.



2 MECANICA DE FLUIDOS

A mecanica de fluidos tem como objetivo tratar de escoamentos de fluidos. Este
estudo é relevante para diversas areas do conhecimento e aplicagdes tecnoldgicas. A
compreensao da dinamica do escoamento de um fluido nos dé informacdes sobre o com-
portamento da atmosfera e oceanos, além de ser fundamental na solugéo de problemas
de engenharia como a construcdo de grandes edificios, tubulagdes, aplicagdes aeroes-
paciais, dentre varias outras (KUNDU, 1990).

2.1 Definicao de fluido

Em geral, podemos descrever as substancias em trés estados basicos da matéria:
sélido, liquido e gasoso, fazendo isso baseado no seu estado de agregacdo (DURST,
2008). Dentro dessa classificagdo, as substancias no estado liquido e gasoso compre-
endem o que chamamos de fluido, tendo o fluido gasoso a capacidade de se expandir e
ocupar completamente o0 espago que o encerra, ao contrario do fluido na forma liquida,
o qual seu volume varia muito pouco, por isso nao ocupa, necessariamente, todo o es-
paco que o encerra, quando este espaco tem volume maior que o volume ocupado pelo
fluido, formando assim uma superficie livre separando o fluido liquido do fluido na forma
gasosa que preenche o restante do espago (KUNDU, 1990), como pode ser observado
na figura 2.1.

Além das diferencas microscépicas no comportamento desses estados da maté-
ria, macroscopicamente podemos definir a diferenga entre um sélido e um fluido a partir
da sua capacidade de manter a sua forma. Assim, podemos dizer que um elemento sélido
possui elasticidade e, por isso mantém uma forma preferencial, enquanto um fluido nao
possui tal forma e tem como caracteristica a viscosidade, contudo, existem excec¢des: ma-
teriais que possuem caracteristicas mistas, possuindo viscoelasticidade (DURST, 2008;
KUNDU, 1990). Quando uma forga de cisalhamento (forca com diregdo tangente a uma
determinada superficie) é aplicada sobre um soélido, suas propriedades elasticas tendem
a manter sua forma original. Porém, se esta forga for de uma magnitude capaz de superar
o regime de comportamento elastico do sélido, este elemento sera deformado permanen-
temente. Ja4 um fluido, responde a uma forca de cisalhamento com uma variacdo na sua
velocidade, sendo o gradiente de velocidade normal a forga de cisalhamento (DURST,
2008). A figura 2.2 mostra a diferenga do comportamento de um elemento solido e de um
fluido encerrado entre duas placas horizontais, quando submetido a acdo de uma forca
de cisalhamento F'. Essa figura mostra que, um elemento sélido definido pelos pontos
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Figura 2.1 — Ocupacgao do volume de contorno que encerra um liquido (a) e de um gas (b). (a) Fonte:
<http://pe.kalipedia.com/fisica-quimica>. (b) Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (2010).

ABCD assume a forma ABC'D’' quando submetido a uma forga tangencial F. Caso
o regime de deformacéo elastica seja mantido, este sélido retornara a sua forma origi-
nal quando a forga deixar de atuar sobre ele. Isso ndo sendo verdade, assumird a sua
nova forma permanentemente. Todavia, conforme a figura 2.2(b), o fluido encerrado entre
as placas deforma-se continuamente, desde sua forma original ABC D, até suas formas
ABC'D' e ABC" D", e continuara se deformando enquanto a forga tangencial atuar sobre
a placa superior.

c ¢ F D D c ¢ ¢ p D D F
’ . 7 7 "
/ / / /
/ / / /
/ / / /
/ /
A B A B
(a) (b)

Figura 2.2 — Consequéncia da agado de uma forga tangencial sobre um elemento sélido (a) e um fluido (b).
Adaptado de Kundu (1990).

Ainda considerando a figura 2.2(b), a ac&o da for¢a tangencial sobre a placa hori-
zontal, faz com que a placa aplique sobre a superficie do fluido em contato com a mesma,
uma tensao tangencial em todos os pontos onde ha tal contato. A partir disso, podemos
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definir fluido como um conjunto de particulas que se deforma continuamente sob a acao
de uma tensédo tangencial (tensdo de cisalhamento).

2.2 Hipodtese do continuo e modelo de fluido newtoniano

A matéria, em qualquer um dos seus estados fisicos, é composto por um grande
numero de moléculas, cujo seu arranjo espacial, consequéncia da energia potencial en-
tre as moléculas, define seu estado fisico. Além do mais, € comum a todos os estados
fisicos 0 movimento desordenado, as colisdes inter-moleculares e as colisdes entre as
moléculas e 0s seus contornos, nas quais existe troca de momentum. Dessa maneira,
€ possivel tratar um fluido, do ponto de vista estatistico, a partir da teoria cinética pro-
posta pela mecénica estatistica. Porém, a média das quantidades relacionadas ao movi-
mento molecular sdo representadas por variaveis macroscépicas, ou seja, as grandezas
macroscopicas tem sua origem em movimentos moleculares. Contudo, podemos igno-
rar as causas microscopicas, associando as caracteristicas do escoamento a grandezas
macroscoépicas. Isto equivale considerar o fluido como um meio continuo, formado por
elementos de fluido. Para que essa hipétese seja vélida, um elemento de fluido (parti-
cula ou parcela de fluido) deve ser definida como uma quantidade infinitesimal de fluido,
muito maior que a escala molecular (constituido por varias moléculas) e bem menor que
a escala macroscépica. Como consequéncia, as dimensdes do escoamento devem ser
muito maiores que o livre caminho médio molecular. Desta maneira, do ponto de vista
da termodinamica as interagdes eletromagnéticas na escala molecular sdo bem definidas
em funcao das grandezas macroscoépicas. Essa aproximagado nao é valida em ambientes
onde o fluido é rarefeito, por exemplo, nos altos niveis atmosféricos. Dessa forma, a hi-
pétese do continuo pode ser considerada valida em um determinado intervalo de escalas
de movimento nas quais as flutuacdes das variaveis macroscopicas sao muito menores
que as variagoes da média dessas caracteristicas, pois ndo sao influenciadas pelas vari-
acoes na escala microscépica do fluido (BROWN, 1991). A figura 2.3 mostra a variagao
da densidade de um elemento de fluido com o aumento do volume deste elemento. Para
pequenos volumes a variacao € intensa, e, neste intervalo, as interacées moleculares in-
terferem no valor médio, ou seja, a hipotese do continuo ndo é satisfeita. Tal hipotese é
valida no intervalo onde a densidade média passa a ser constante.

Pela hip6tese do continuo, as interacoes eletromagnéticas entre os elementos de
fluido podem ser resolvidas em fungéo de variaveis macroscépicas. Contudo, precisamos
estabelecer como esta relagao é feita. Para isso, doravante, usaremos o0 modelo de fluido
newtoniano. O modelo de fluido newtoniano é aquele onde a tensdo de cisalhamento
€ diretamente proporcional ao gradiente de velocidade nas direcdes perpendiculares a
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continuo

8V volume

Figura 2.3 — Variagdo da densidade média p com o aumento do volume. Adaptado de Brown (1991).

propria tenséao.

A tensdo de cisalhamento € o resultado da interacdo eletromagnética entre os
constituintes do fluido e suas vizinhangas. Este gradiente também é chamado de cisalha-
mento do campo de velocidade. Para um fluido newtoniano a tensao de cisalhamento é
dada por (LANDAU; LIFSHITZ, 1959; KUNDU, 1990):

. 8u1 8Uj

para todo i # j, onde i € o coeficiente de viscosidade dindmica do fluido, =, = (71, ¥, x3) =

(x,y, z) representa a diregdo analisada, sendo que = e y compdem o plano horizontal e
z define a direcéo vertical e u, = (uy,uq,u3) = (u,v,w) sdo as componentes do vetor
velocidade em cada uma das diregdes anteriormente definidas por z,. Além das tensdes
tangenciais existem as tensdes normais que agem sobre o elemento de fluido. Assim,
estas tensdes sdo bem definidas pelo tensor 7;;, representado pela matriz 3 x 3 em coor-
denadas retangulares:

Tex Tacy Tz
Tijg = | Tyz Tyy Tyz
Tz sz Tzz
onde os elementos da diagonal principal da matriz representam as componentes normais
da tensdo. Para um fluido newtoniano cada um dos termos da matriz € definido como
(LANDAU; LIFSHITZ, 1959):

B 2 8Uj aul OU]'
Tij = <p + ga—x]> 51] + (al'] + 8$Z> (22)

onde J;; € o delta de Kronecker e p é a pressdo. Analisando-se a equagéo (2.2) é facil

perceber que se i # j as componentes do tensor recaem na expressao para a tensao de
cisalhamento do fluido. Além disto, se utilizarmos a aproximagao extrema de fluido nao
viscoso (1 = 0) as tensdes tangenciais sdo nulas e as tensdées normais correspondem a
presséo sobre o elemento de fluido. Neste caso ndo ha deformacao do elemento de fluido
e a sua dinamica corresponde a de um corpo rigido que nao possui elasticidade, ou seja,
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nao se deforma.

Quando abordamos escoamentos sobre a superficie do planeta, como atmosfera e
oceanos, denominamos estes escoamentos como geofisicos. A partir daqui, usaremos o
modelo de fluido newtoniano para estudar o comportamento dos fluidos geofisicos, mais
especificamente os escoamentos atmosféricos.

2.3 Definicoes gerais - grandezas macroscopicas caracterizando o escoamento de
um fluido

2.3.1 Campo de velocidade

Seja U o vetor velocidade de uma particula de fluido. Considerando-se como
referencial um conjunto de eixos cartesianos este vetor pode ser escrito como

ﬁ:ug—l—vj'+w/%:ui (2.3)
onde U = ﬁ(m,y,z,t) = u;(x;,t) €

- dl’i
Codt
O campo de velocidade do escoamento é formado pelo conjunto de vetores velo-

(2.4)

U

cidade de cada ponto do escoamento. Se o campo de velocidade é invariante no tempo
em cada ponto do escoamento dizemos que este escoamento é estacionario e entao

8ui
=0
ot

2.3.2 Campo de temperatura

Seja T a temperatura de cada ponto do escoamento. O campo de temperatura
€ descrito por uma funcdo escalar que descreve a temperatura no tempo e no espaco,
assim:

T="T(x,y,z1t)=T(x;t) (2.5)
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Quando uma parcela de fluido se desloca verticalmente na atmosfera sua tempe-
ratura varia devido a variacao de pressao e densidade do ar. Porém, se considerarmos
um processo adiabatico podemos definir uma grandeza que se mantém constante neste
processo. Assim definimos a temperatura potencial (/). Considere uma parcela de fluido
com temperatura absoluta 7" a uma presséo p e densidade p. A temperatura potencial
desta parcela é a temperatura que esta parcela teria se fosse levada de um nivel com
pressao p até um nivel de pressao py, geralmente assumido como py = 1000h Pa, através
de um processo adiabatico (expansao ou compressao). Matematicamente temos':

R

=T (@> K (2.6)
p

onde R e a constante do gés e ¢, o calor especifico a pressdo constante. Se o gas for o
arseco R = Ry = 287J(kgK) ' e ¢, = 1004J(kgK)~'. A temperatura potencial & entio
uma variavel de estado do sistema termodinamico, uma vez que € definida em funcao de
duas variaveis de estado: pressao e temperatura. Além disso, em um processo adiabatico
a temperatura potencial € constante, ou seja, uma grandeza conservativa nesse tipo de
processo. Assim, a temperatura potencial torna-se uma variavel de grande interesse em
fenébmenos atmosféricos, uma vez que tais processos podem ser muito bem aproximados
por processos adiabaticos (ROGERS; YAU, 1989).

A componente vertical do gradiente de temperatura potencial € utilizada para ava-
liar a estabilidade estatica® na atmosfera. A figura 2.4 mostra trés diferentes perfis ver-
ticais de temperatura potencial caracterizando as condicées de estabilidade estatica do
escoamento. Em geral, podemos ter trés casos de estabilidade:

+ Estavel: quando uma parcela de ar é retirada de sua posi¢cao de equilibrio, levada
até uma posicao arbitraria e, quando abandonada nesta posi¢ao, inicia um movi-
mento oscilatério em torno da posicao de equilibrio, devido a acdo de uma forga res-
tauradora, até retornar a sua posicao original. O analogo mecanico desta condigcao
de estabilidade é um corpo sobre uma superficie cncava, conforme a figura 2.5(a).
Em termos da temperatura potencial, identifica-se uma camada estavel quando:

00
— >0 2.7
% (2.7)
* Neutra: quando uma parcela de ar é retirada de sua posi¢ao de equilibrio, levada

até uma posicao arbitraria e permanece nesta posicdo. O analogo mecanico desta

condigcao de estabilidade € um corpo sobre uma superficie plana na horizontal, con-

A demonstragdo da equacdo 2.6 é apresentada no apéndice A, pagina 101.

2Estabilidade estatica € uma definicio geral em mecanica e refere-se a capacidade de um determinado
COrpo permanecer, ou ndo, em sua posigao de equilibrio apds ser retirado desta posi¢do. Na atmosfera nao
consideraremos um corpo, mas uma parcela de ar.
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forme a figura 2.5(b). Em termos da temperatura potencial, identifica-se uma ca-

mada neutra quando:
a0

i

* Instavel: quando uma parcela de ar é retirada de sua posi¢ao de equilibrio, levada
até uma posicao arbitraria e ndo retorna a sua posicao inicial. Caso a parcela seja
levada a um nivel superior tende a continuar subindo e se levada a um nivel inferior
tende a continuar descendo. O analogo mecanico desta condicao de estabilidade
€ um corpo sobre uma superficie convexa, conforme a figura 2.5(c). Em termos da
temperatura potencial, identifica-se uma camada instavel quando:

0 (2.8)

00
— <0 2.9
5% (2.9)
A A A

o o o

= = =

< < <

Temperatura potencial Temperatura potencial Temperatura potencial
(a) Estavel (b) Neutro (c) Instavel

Figura 2.4 — Perfis verticais de temperatura potencial caracterizando as condigdes de estabilidade de uma
camada do escoamento

i IR

(a) Estavel (b) Neutro (c) Instavel

Figura 2.5 — Anédlogo mecéanico das condi¢des de estabilidade estatica

Essa classificacao refere-se a uma classificacéo global da camada do fluido. Con-
tudo, pode-se avaliar a estabilidade local da camada. A estabilidade local é avaliada
em um unico ponto. Assim, uma camada pode ser instavel porém, localmente neutra,
por exemplo, conforme mostra a figura 2.6. Essa figura apresenta uma camada instavel
(globalmente), porém localmente estavel na faixa de alturas entre z, € z.
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>
Temperatura potencial

Figura 2.6 — Perfil de temperatura potencial caracterizando uma camada instavel (globalmente), porém
neutra entre z, e z; (localmente).

2.3.3 Campo de umidade

A presenca de agua na atmosfera € um fator determinante em seus processos
termodinamicos. Isto € mais evidente quando ocorre a mudanca de fase, pois quando
este fen6meno ocorre, uma grande quantidade de energia na forma de calor latente é
liberado ou absorvido do meio. Este fato é determinante para o favorecimento ou inibigéo
de varios processos atmosféricos. Existem varias formas de se quantificar o teor de
umidade do ar:

— Umidade absoluta p,: € a densidade de vapor d’agua de uma parcela de ar de
volume V.

(2.10)

onde m, € a massa do vapor d’agua contido no volume V.

— Umidade especifica ¢: € a razdo entre a massa de ar umido m, e a massa total
da parcela de ar m = mg4 + m,, contida em um volume V', onde m, € a massa de ar seco
da parcela.

My
q =
m
B Mg + My,
B my,V
1=V +myV
Pu
qQ=—"-" (2.11)
pd+pv

onde p, € a densidade do ar seco.
— Razéo de mistura w: é a razéo entre a massa de vapor d’agua e ar seco contidos
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no volume V' da parcela

My
w=—
mq
m,V
w =
de
w="2 (2.12)
Pd

— Umidade relativa f: é a razao entre a razdo de mistura w e a razao de mistura
para o ar saturado w,. Ar saturado é aquele que nao é mais capaz de acumular vapor
d’agua. Em geral, apés atingir a saturacao, a umidade excedente condensa. A quantidade
de vapor d’agua que o ar consegue armazenar é funcao da temperatura.

=2 (2.13)

Ws
Independentemente da grandeza escolhida para quantificar a umidade do ar, ma-
tematicamente define-se um campo de umidade qualquer > como

¢:1/J(1’7?Jazat) :@b(ifz,t) (214)

2.3.4 Métodos de descricdo de um escoamento

Um escoamento é comumente descrito em termos eulerianos e lagrangianos. Para
diferenciar os dois métodos vamos adotar um referencial no qual a superficie da Terra esta
em repouso.

Um escoamento descrito sob o ponto de vista euleriano é aquele onde um observa-
dor em repouso em relagéo ao referencial adotado anteriormente avalia o comportamento
do fluido analisando um anico ponto do escoamento. Desta forma uma variavel qualquer
¢ do fluido € matematicamente definida como

¢ = Ela,t) (2.15)

onde as coordenadas espaciais x; sdo independentes do tempo, ou seja, um ponto fixo
em relacao ao referencial do observador. Em termos experimentais a descri¢cdo euleriana
€ equivalente as medidas realizadas em uma torre.

A descri¢ao lagrangiana é aquela onde um observador em repouso avalia 0 com-
portamento do escoamento seguindo um elemento de fluido no tempo enquanto ele se
desloca pelo espaco. Assim, uma variavel qualquer do fluido sob o ponto de vista lagran-
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giano é definida matematicamente como

§=&(x)

Nesta descricdo o ponto de observacao varia no tempo € no espaco em relagdo ao re-
ferencial do observador. Experimentalmente esta descricao corresponde, por exemplo, a
um baldo sonda que é carregado pelo vento.

E possivel relacionar variacdes lagrangianas e eulerianas de uma determinada
variavel ¢ para um determinado escoamento. Uma maneira de fazer isto é diferenciando-
seé.

¢ = c‘fxi dz; + %dt
¢  0¢ dx;  O&dt
dt ~ Owx; dt | Otdt

g _ 08 08

oc _dg 98

ot dt o,

K _d 5. 2.1
o —at UVe (216)

onde a derivada parcial em relacdo ao tempo de £ corresponde a variagao local de &, ou
seja, a variagdo em um unico ponto — euleriana. Ja a variagao temporal total corresponde
a variacao lagrangiana de £. O termo —U - ﬁf € o0 termo que descreve o transporte
de ¢ devido ao campo de velocidade do vento, chamado de transporte advectivo ou de
advecgdo. Assim, definimos advecgdo de uma variavel atmosférica £ qualquer, adv(§),
como

adv(§) = —U - VE. (2.17)

Uma outra forma de relacionar estes dois pontos de vista € o Teorema do Trans-
porte de Reynolds. Seja B uma quantidade qualquer relativa a um fluido e b seu valor por
unidade de massa, tal que

B = mb. (2.18)

Este fluido escoa atraves de um volume de controle V,, encerrado por uma superficie SV,
e tem uma quantidade de massa contida no volume do sistema V;;, que se move com
velocidade u; em relagdo ao referencial, no qual V, esta fixo. O Teorema do Transporte de
Reynolds relaciona a variagao temporal de B no volume de controle e no sistema através
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da equacao®

dBys OBy,
dt Ot

SVe

2.4 Camada limite

A expressao camada limite, é definida de maneira geral em mecanica de fluidos
como a regiao do escoamento onde existe um intenso gradiente de velocidade, forgcando
as componentes deste campo convergirem para zero quando se aproximam de uma su-
perficie rigida ou interface entre dois meios (LANDAU; LIFSHITZ, 1959). A figura 2.7
apresenta, de forma simplificada, o processo de formagdo de camada limite em um esco-
amento. A linha pontilhada, h(x), mostra a espessura da camada limite (regido sombre-
ada sob a linha) e os vetores i, e i(z), representam o campo de velocidade. Os vetores
iy tem magnitude constante e representam o escoamento sem formagao de camada li-
mite, enquanto os vetores (z) possuem um gradiente normal a dire¢do do escoamento.
Acima da camada limite, e escoamento permanece idéntico ao inicial, pois ndo hé intera-
¢ao com a superficie. Contudo, 0 escoamento em uma camada limite €, em geral, muito
mais complexo. Na figura 2.7 o escoamento apresentado é laminar. Em situa¢cdes mais
realisticas uma camada limite € caracterizada por um escoamento turbulento. A diferenga
entre esses dois regimes de escoamento de um fluido sera abordada na préxima segao.
Nas proximidades da superficie do planeta Terra h4 a formagéo de uma camada limite
que sera discutida em detalhe no capitulo 3.

Figura 2.7 — Representacao idealizada do escoamento préximo a uma superficie rigida (camda limite).

3A demonstracdo do Teorema do Transporte de Reynolds é apresentada no apéndice A, pagina 104.
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2.5 Regimes de escoamento

Conforme as propriedades do escoamento ele pode ser classificado em dois re-
gimes: regime de escoamento laminar ou turbulento. Quando um escoamento é laminar
o fluido escoa como finas laminas (camadas) que deslizam uma sobre as outras. Neste
caso, nao hatrocas de propriedades macroscépicas entre estas camadas do escoamento.
Quando a velocidade do escoamento atinge um valor critico este escoamento passa por
um processo de transicao onde as simetrias do escoamento laminar sdo quebradas e o
regime de escoamento converge para um regime de turbuléncia (exceto para uma fina
camada do fluido proxima a superficie que continua a ser laminar — camada superficial
laminar).

A turbuléncia consiste em um movimento irregular e quase aleatério do fluido. De-
vido a este comportamento que envolve varias escalas do escoamento, existe uma in-
tensa troca de quantidades macroscépicas entre as diferentes regides do escoamento.
Quanto mais complexo este movimento se torna, ou seja, mais turbulento, mais simetrias
vao sendo quebradas. Entretanto, para um nimero de Reynolds muito alto existe uma
tendéncia a recuperar as simetrias do escoamento em um senso estatistico para regides
afastadas dos contornos do escoamento (FRISCH, 1995). Nesta condicao se define a
turbuléncia completamente desenvolvida, onde se espera que todos 0s possiveis graus
de liberdade do sistema sejam alcangados e supde-se que exista um dominio onde um
equilibrio estatistico universal seja atingido.

Turbuléncia completamente desenvolvida (TCD) é caracterizada por um comporta-
mento espacial e temporal desordenado nas caracteristicas dindmicas e termodinamicas
que descrevem o escoamento. Por isso, a utilizacao de teorias estatisticas é fundamental
na compreensao deste fen6meno (WELTER, 2006). A figura 2.8 mostra de forma simpli-
ficada essa variagdo no regime de escoamento. O valor critico de velocidade para que
ocorra a mudanga de regime de escoamento é definida pelo Niumero de Reynolds.

Escoamento
Diregdo do Turbu.l'ento
Escoamento gf(} =
Escoamento /F'} 6) J L(.-"J' /
— Laminar I J 24

. RSN, Camads
AT T —;."gﬁ_sﬂ;mutm,_ _/ Laminar
e i Superficial

Figura 2.8 — Variagao no regime de escoamento. Adaptado de Oke (1987).

O Numero de Reynolds Re é a razéo entre os forgantes inerciais e viscosos do
escoamento. Sua definicdo € oriunda da segunda Lei de Newton. O seu valor critico varia
no intervalo 2300 < Re < 3000. Para os escoamentos na baixa atmosfera, Re pode ser
da ordem de 107. O Numero de Reynolds é dado por
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(2.20)

onde v é a viscosidade cinematica do fluido. Escrevendo-se esta definicao em funcao da
ordem de grandeza de cada termo temos que

Re = — (2.21)

14
onde U é uma velocidade caracteristica do escoamento e L uma escala de comprimento
caracteristica.

A medida que um escoamento converge para um regime turbulento, ocorre um
grande aumento no intervalo de escalas de movimento do fluido. Apd6s alcangado um
desenvolvimento pleno, as flutuagdes das varidveis que descrevem esse escoamento
compreendem um amplo e denso intervalo de escalas, que mesmo as menores esca-
las observaveis, apresentam movimentos caracteristicos da turbuléncia.

2.5.1 Escoamentos turbulentos

Grande parte dos escoamentos observados, tanto em aplicagées de engenharia
(como tubulacdes e tuneis de vento), tanto como escoamentos naturais (escoamentos
atmosféricos, rios, correntes oceanicas) sao escoamentos turbulentos (KUNDU, 1990).

Escoamentos turbulentos desenvolvem-se a partir de escoamentos laminares a
medida que o niumero de Reynolds aumenta, ou seja, a energia associada a turbuléncia
€ obtida a partir da energia cinética do escoamento laminar, pois pequenas perturbacoes
do escoamento ndo s&o amortecidas e acabam aumentando, retirando assim energia
cinética da condicdo de escoamento anterior.

A turbuléncia é um fenémeno fisico complexo e sua investigacao tedrica pode ser
embasada em principios fisicos e leis, que sdo expressas nas equagdes da mecanica
classica e termodinamica (MONIN; YAGLOM, 2007). Neste complexo fenémeno, as va-
riaveis que descrevem o0 escoamento possuem caracteristicas estocasticas, que podem
ser percebidas em todas as escalas do escoamento. Tal escoamento é composto por
turbilhdes de diferentes escalas espaciais e temporais. Desta forma, o fendmeno da tur-
buléncia pode ser amplamente visualizado, desde o escoamento de um pequeno cérrego
ou tubulagdo até a emissdo de gases devido a uma erupgdo vulcanica. O gréfico da
figura 2.9 apresenta valores da magnitude da velocidade do vento medidos em um esco-
amento turbulento na baixa atmosfera.

Os dados apresentados na figura 2.9 foram obtidos no sitio experimental de Can-
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Figura 2.9 — Magnitude da velocidade do vento em um escoamento turbulento. O eixo horizontal
representa o nimero de pontos da amostra.

diota, RS, com uma taxa de amostragem de 10H z. O painel B da figura 2.9 foi obtido a
partir de um intervalo de pontos do painel A. O mesmo vale para o painel C em fungéao
do B. Nessa figura observa-se que a complexidade do escoamento turbulento se mantém
mesmo quando diminuimos o intervalo de aquisicdo dos dados.

No desenvolvimento do conhecimento em turbuléncia, estudos analiticos e de pri-
meiros principios, mesmo que possiveis, sdo bastante complicados, devido a complexi-
dade que envolve o tratamento matematico do fenbmeno. Assim, o estudo da turbulén-
cia depende, segundo Kundu (1990), de intuicao fisica e analise de escalas. Além do
mais, pela dificuldade imposta pelo problema, solugdes deterministicas sdo impraticaveis
e questionaveis quanto a sua utilizagdo pratica, uma vez que, para armazenar os dados
de um escoamento turbulento integralmente necessitariamos de muito espaco virtual.
Assim, uma abordagem do ponto de vista estatistico é bastante apropriada ao fenémeno
(TENNEKES; LUMLEY, 1972).

Mesmo sendo a turbuléncia um fendmeno cotidiano, a sua definicdo ndo é simples.
Além disso, existe uma grande tendéncia a confundir um escoamento turbulento com um
escoamento aleatdrio, o que ndo é correto, pois a turbuléncia possui estruturas coerentes
em seu comportamento quase-aleatério. Segundo Kundu (1990 apud LESIEUR, 1987),
a turbuléncia é um problema tdo complexo de ser resolvido que é dificil chegar a um
consenso sobre qual € realmente o problema.

Sobre algumas caracteristicas do escoamento turbulento, Lumley e Panofsky (1964),
Tennekes e Lumley (1972), Kundu (1990), Lesieur (2008) apontam algumas considera-
coes:
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 Turbuléncia é um fenbmeno continuo. Na maioria dos escoamentos a escala dina-
mica de menor importancia € muito maior que o livre caminho médio das moléculas
e, consequentemente, muito maior que as proprias moléculas.

» A turbuléncia é caracterizada por uma grande flutuagcao na vorticidade do escoa-
mento. As estruturas que identificam o escoamento turbulento sdo chamados tur-
bilhdes ou vortices. A visualizacdo de um escoamento turbulento mostra varias
estruturas se unindo, se dividindo, se esticando e, acima de tudo girando. Uma
das caracteristicas da turbuléncia é possuir um enorme intervalo de tamanhos de
turbilhdes. Os grandes turbilhdes possuem dimensdes da ordem da dimenséo do
escoamento; em uma camada limite, sdo da ordem da espessura da camada; e
possuem a maior parte da energia associada ao escoamento turbulento. A energia
¢é transferida dos grandes turbilhdes para os menores, até que seja dissipada por
esses turbilhdes devido a viscosidade, sendo os menores turbilnbes da ordem de
milimetros.

» Turbuléncia é ndo linear. A transferéncia de energia que ocorre de um turbilhdo para
0 outro acontece de forma nao linear.

» Turbuléncia é estocastica. De fato, ndo importa com qual cuidado as condigdes de
um experimento séo reproduzidas. O campo de velocidade ndo podera ser predito
em detalhes. A combinacao entre nao linearidade e as caracteristicas estocasticas
do escoamento turbulento tornam o tratamento matematico da turbuléncia muito
complexo, pois aproximacoes deterministicas ndo sao aplicaveis a este fendémeno.

+ Aturbuléncia ocorre para grandes valores do Numero de Reynolds. A turbuléncia se
origina a partir de instabilidades no escoamento laminar se o numero de Reynolds
tende para grandes valores. Tais instabilidades sdo devidas as interagbes entre
os termos de viscosidade e o termo nao-linear, expressos na equagao de Navier-
Stokes.

 Turbuléncia é observada ser rotacional e dissipativa, isto é, a energia mecanica é
transformada em energia na forma de calor; ha movimentos aleatérios tridimensio-
nais que sado aproximadamente irrotacionais e ndo dissipativos, tais como um corpo
em um fluido. Neste particular caso a sua superficie é perturbada por um esco-
amento turbulento, mas os turbilhndes ndo dissipam energia mecénica em energia
interna do sistema através de uma cascata que vai dos vortices maiores para 0s
menores (espectro de energia cinética turbulenta).

» Turbuléncia é tridimensional. A cascata de energia para turbilhdes menores pode
ser pensada como um reposicionamento de “vértices esticados” descritos pelos ter-
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mos nao lineares das equagdes de movimento que impde um carater tridimensional
e ndo linear ao movimento.

» Turbuléncia é difusiva. Uma particula de fluido marcada ir4 se deslocar em rela-
¢ao a sua posicao inicial de maneira analoga a uma molécula em um gas, porém,
quantitativamente, de maneira muito mais intensa. Isto implica em um transporte de
quantidades como matéria, momentum, energia na forma de calor, etc..

« Em turbuléncia, as escalas de tempo e comprimento do movimento sdo grandes
e geralmente da mesma ordem de tempo e comprimento, das escalas espaciais e
temporais, que limitam o processo de difuséo.

Devido a estas caracteristicas, muitos escoamentos aleatorios, tais como ondas
de gravidade, ndo sdo escoamentos turbulentos, pois ndo séo dissipativos, rotacionais e
nao lineares (KUNDU, 1990).

2.6 Equacoes basicas no estudo da mecanica de fluidos

Acredita-se que a equacao de Navier-Stokes, que nada mais é que a segunda lei
de Newton aplicada a um elemento de fluido, associada as equacgdes da termodinamica
e da continuidade seja capaz de descrever todo o comportamento do escoamento. Isto
implica que esta equagdo também contenha a informacao sobre todas as quebras de
simetrias que ocorrem na transicao e formacao de um escoamento turbulento.

2.6.1 Equacgédo da continuidade - conservagdo da massa em um escoamento

A equacao da continuidade relaciona a variacao local da densidade do fluido em
funcéo da divergéncia do campo de velocidade. Esta equacgao e dada por:

@ . ou;

ot Ox;

onde p € a densidade do fluido. No apéndice A, pagina 108 é apresentada uma derivagao
desta equacéo.

E possivel fazer uma andlise interessante desta equacdo quanto a compressibili-

=0, (2.22)

dade do fluido. Supondo um fluido ndao compressivel, sua densidade é constante, temos
que a sua variacao local é nula. Portanto, assumir a hipétese de fluido incompressivel é
equivalente a hipétese de fluido nao divergente, ou seja,
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(‘9ui o
Sl (2.23)

Esta simplificacao é bastante valida em escoamentos na baixa atmosfera onde as flutua-
¢cOes de densidade sdo de uma ordem bem menor que a prépria densidade do fluido.

Assim, usando o modelo de fluido newtoniano e incompressivel podemos explicitar
as tensdes atuantes sobre um elemento de fluido, dadas pela equacgéao 2.2 conforme a
equacao a sequir:

Oou; Ou;
= —tgptu (g + 3 ) 224)
j 7

2.6.2 Equacao de estado dos gases ideais

O modelo da teoria cinética para um gas ideal € formulado com base nas seguintes
condicdes:

» O gés é constituido por um numero gigantesco de moléculas em movimento alea-
tério que possuem dimensdes insignificantes perante ao meio em que se movem.

» Ainteracdo entre as moléculas se da apenas nas colisdes (perfeitamente elasticas
e com tempo de duracéo desprezivel) e seu deslocamento entre uma colisdo e outra
€ 0 de uma particula livre.

» Assume-se que o movimento das moléculas se d4 em um referencial inercial.

As condicoes deste modelo sdo satisfeitas, se ndo em sua totalidade, em boa parte
pelos escoamentos na atmosfera. Portanto é possivel utiliza-lo para ajudar a descrever
estes escoamentos. Para o gas ideal a equacgao de estado termodinamico é dada por

pV = nRT (2.25)

onde V é o volume, n o numero de mols, i é a constante dos gases ideias e T é a
temperatura absoluta. O numero de mols contidos em um determinado volume V de
alguma substancia pode ser obtido através da razdo entre a massa contida em V e a
massa molar M da substancia:

m
v =" nr
PV =
m R
_
P=vm
R
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Como uma boa aproximacao, podemos considerar a atmosfera como um gas ideal. As-
sim, definimos a constante dos gases para o ar atmosférico, R como
R
R= i (2.27)
A constante dos gases para a atmosfera depende da concentragao dos diferentes
gases que compdem tal fluido. Para o ar seco este valor é bem definido pois a atmos-
fera possui concentragao fixa de seus principais componentes: nitrogénio, oxigénio, gas
carbénico e argbnio. Porém, quando consideramos o ar umido devemos levar em conta a
quantidade de vapor d’agua na atmosfera o que implica numa constante termodinamica
que depende dos constituintes da mistura, o que néo é interessante do ponto de vista
matematico. A partir desta necessidade define-se a temperatura virtual 7,,. A temperatura
virtual é a temperatura que uma parcela de ar, mantida a mesma densidade e pressao
teria se o ar fosse seco. Matematicamente tem-se*:

T, =T (1+0,6lw) (2.28)

onde w € a razao de mistura. Consequentemente,

0, =0(1+0,61w). (2.29)

Entdo, podemos reescrever a equacgao de estado do gas ideal para uma atmosfera imida
utilizando a constante do ar seco

p = pRiT, (2.30)

2.6.3 Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodindmica é uma consequéncia direta da aplicagao do princi-
pio da conservacao da energia em um sistema termodinamico. Seja E;,, a energia interna
do sistema. Se o sistema for perturbado infinitesimalmente uma variagdo da energia in-
terna dE;, € percebida. Isto € decorréncia da quantidade de energia na forma de calor
d@) trocada com as vizinhangas e pela quantidade de energia trocada na forma de tra-
balho dW devido a expanséo ou contracao do sistema contra as vizinhangas. Logo, por
conservagao de energia, a variagao da energia interna é dada por,

dE;, = dQ + dW (2.31)

4A demonstracdo das equagdes 2.28 e 2.29 sdo apresentadas na pagina 109 do apéndice A
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onde a expressao (2.31) é a representacdo matematica da primeira lei da termodinamica.

2.6.4 Segunda Lei de Newton aplicada a fluidos — equacao de Navier-Stokes

A segunda Lei de Newton aplicada a fluidos é dada por®:

ou; ou; 10 0%u;

— tuj— = — b + g — 25U +V—— 2 (2.32)
ot Oz, pOT; [ e Ox

~ ~—~— IV v ~——
1 II 17T VI

esta equacao também é chamada de equacado de Navier-Stokes. Nela estdo contidas
todas as informagdes sobre um determinado escoamento e cada termo tem uma inter-
pretacao fisica. Ela relaciona a aceleragédo (@) em uma particula de fluido com as suas
causas (forcas (F) usando como constante de proporcionalidade o inverso da massa (m).

F (2.33)

1
- m
» Termo | — Variacao local de velocidade: Corresponde a variagao Euleriana de velo-

cidade, ou seja, a variagao temporal da velocidade em um Unico ponto do campo

de velocidade.

« Termo Il — Transporte advectivo: Corresponde ao transporte advectivo de veloci-
dade. A soma do termo | com o termo |l equivale a variacdo temporal total do
campo de velocidade ou variagdo Lagrangiana deste campo.

« Termo Il — Gradiente de pressao: Corresponde a aceleracdo causada em um ele-
mento de fluido devido ao gradiente de pressédo. O sinal negativo indica que a
aceleracao causada é sempre contraria ao gradiente de pressao ou seja, a forca
devido a este termo tem sentido que aponta da regido de alta para baixa pressao.

« Termo IV — Gravidade efetiva: E a resultante da aceleragao gravitacional e da acele-
racao centrifuga imposta por um referencial ndo inercial que apresenta movimento
de rotacao.

« Termo V — Coriolis: Este termo representa a aceleracao imposta pela for¢ca de Cori-
olis que surge devido a rotagao da Terra.

« Termo VI — Dissipacao: Este termo corresponde a aceleragdo no sentido contrario
do escoamento devido a viscosidade.

®As consideracdes realizadas e o desenvolvimento matematico para obter a equagdo sdo descritos no
apéndice A, pagina 113.



46

2.6.5 Consideragdes sobre as equacdes basicas

Acredita-se que a equacao de Navier-Stokes juntamente com as demais equacgdes
possa descrever completamente o escoamento mediante condigbes inciais e contorno
apropriadas. Porém, a solucédo desta equacao € de grande complexidade matematica de-
vido a natureza desta equacdo. Welter (2006 apud STANISIC, 1988) indica os seguintes
fatores complicadores para a realizagao da solugcao da equacao de Navier-Stokes:

* ndo linearidade;
» acoplamento;

* ndo ser compreendida pelo conjunto de equacgdes com simetria hiperbdlica, para-
bélica e eliptica;

* a geometria e as condicdes de fronteira dindmicas para quais o sistema é sujeito.

Além da dificuldade matematica que envolve a solugdo da equacao que descreve
a segunda lei de Newton aplicada na dinamica de fluidos, ha o problema fisico de nao
se conhecer as condic¢oes iniciais e os fatores que controlam o movimento. Mesmo que
as complexidades matematicas e fisicas fossem suplantadas e, fosse possivel conhecer
a velocidade do escoamento em cada ponto da regido de dominio, para cada instante
de tempo, ainda recairiamos em um outro obstaculo: como aplica-lo. A quantidade de
informacao seria absurdamente gigantesca e néo teriamos como lidar com essa quan-
tidade de informagcdo e armazena-la seria extremamente custoso computacionalmente.
Isto porque o numero de graus de liberdade para um escoamento turbulento € proporcio-
nal a Re”/* (LANDAU; LIFSHITZ, 1959), ou seja, o nimero de graus de liberdade cresce
rapidamente quando o escoamento se torna turbulento. Desta forma, a ferramenta que
torna viavel o estudo deste fenbmeno complexo é o tratamento estatistico das variaveis.

Anteriormente foi discutido o fluido como um meio continuo. Contudo, as intera-
¢des moleculares podem controlar a estabilidade do fluido e pequenas flutuagdes na vis-
cosidade originadas a partir da colisdo entre as moléculas, pode desencadear o processo
de quebra de simetrias que leva ao regime de escoamento turbulento. Uma investigacao
mais rigorosa sobre os processos de transferéncia de momentum na escala molecular de-
veria ser tratada utilizando-se o formalismo da teoria cinética dos gases. Seguindo este
método, perderiamos de vista 0 modelo de fluido como meio continuo e passariamos a
tratar o escoamento como um problema de muitos corpos. Neste contexto, ndo poderia-
mos utilizar o emprego da mecanica estatistica classica pois um escoamento turbulento
caracteriza um sistema longe do equilibrio termodinamico. Esta € uma outra razao para se
evitar consideracdes em primeiros principios e considerar métodos estatisticos no estudo
da turbuléncia (WELTER, 2006).
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2.6.6 Aproximacao de Boussinesq

Quando utilizamos o modelo de fluido incompressivel assumimos que as flutua-
¢cOes de densidade sdo muito menores que a propria densidade, e devido a isso temos:

10p
pot
8ui

~ 0
8362-

Contudo, este modelo impossibilita a formagao de convecgéo, ou seja, inibe a flutuabi-
lidade das parcelas de ar, além da propagacao de ondas sonoras. Quando aplicamos
a mecanica de fluidos a escoamentos geofisicos € muito importante a consideracao da
flutuabilidade do elemento de fluido para uma boa descricao tedrica deste escoamento.
Uma maneira de incluir a flutuabilidade, mesmo assumindo a condi¢ao de fluido incom-
pressivel, nas equagdes de movimento € a aproximacao de Boussinesq.

A aproximacéao de Boussinesq assume que as flutuagdes de densidade sao muito
pequenas e despreziveis, menos quando multiplicadas pelo termo da aceleragao gravita-
cional na equagao de movimento. Além disso, segundo a aproximagao de Boussinesq,
as flutuacoes de densidade sdo causadas apenas pelas flutuagcbes de temperatura, des-
considerando assim as flutuagdes de pressdo em funcao da sua pequena magnitude. Tal
aproximagao é dada pela equacéo 2.34, conforme segue®

0x2

J

2

% + ujg—;;; = plo gxpz (1 0, ) Gi — 2€i18up, + 1/% (2.34)
onde 6, € um valor de referéncia para a temperatura potencial virtual e 6! uma flutuacéo
em relacao a este valor de referencial, tal que 6, = 6y, + 01, e po € um valor de referéncia
para a densidade, definido analogamente a temperatura. Este valor de referéncia é, de
certa forma, arbitrario, podendo-se escolher qualquer valor consistente com a variavel
(KUNDU, 1990). Em estudos da atmosfera, assume-se que o valor de referéncia é fungcéao
apenas da altura, enquanto as flutuacées sao funcbes das coordenadas espacias (todas
as diregdes) e do tempo. Em estudos de camada limite planetaria, o valor de referéncia é
geralmente tomado como um valor médio da variavel em questao.

2.6.7 Modelo da atmosfera padrao

A atmosfera padrdo € uma representacao idealizada da atmosfera em latitudes
médias com condi¢gdes anuais médias. As variacdes de pressdao com altura na atmos-

A demonstragdo da obtengdo da aproximagado de Boussinesq é apresentada no apéndice A, pagina 122
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fera padrdo sao tipicas e, em muitos casos, utilizadas como aproximacao inicial. Uma
representacdo do perfil vertical da atmosfera padrdo é apresentado na figura 2.10. E in-
teressante observar que a maior parte da massa da atmosfera esta até 32km de altitude,
portanto sdo os movimentos atmosféricos até este nivel que tem impacto direto sobre o
Clima e o Tempo na Terra e influenciam diretamente a baixa atmosfera.
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Figura 2.10 — Representagdo da atmosfera padrao — uma idealizagao da atmosfera. A linha pontilhada
(em aproximadamente 32km) indica a altura que compreende aproximadamente 99% da massa da
atmosfera. Adaptado de Wallace e Hobbs (2006).

Além do mais, € possivel verificar a partir da figura 2.10 que a hipétese do continuo
se aplica a baixa atmosfera (até aproximadamente 30km, compreendendo a troposfera
e a baixa estratosfera), pois a condicdo de ar nao rarefeito € bem contemplada nesta
regido. Em niveis mais altos da atmosfera, o ar se torna rarefeito e a hipétese do continuo
nao € mais valida para descrever o comportamento do fluido. Com isso, o livre caminho
médio das moléculas na atmosfera padrao, para a baixa atmosfera em condi¢ées normais
de temperatura e pressdo é da ordem de 10 %n (BROWN, 1991), que é muito menor
que a ordem de grandeza dos escoamentos atmosféricos, mesmo os de pequena escala
como sera apresentado na figura 2.11 da segédo 2.7. Ja para as regides mais altas, o
livre caminho médio das moléculas pode chegar a ordem de metros. Assim, uma teoria
cinética especifica para gases rarefeitos se faz necessaria (KUNDU, 1990).
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2.7 Escalas dos fendmenos atmosféricos

A atmosfera é caracterizada por fenbmenos cujas escalas temporais e espaciais
variam em um grande intervalo. As escalas espaciais destes fen6menos sao determi-
nadas a partir de um tamanho ou comprimento de onda tipico e a escala de tempo se
baseia no intervalo de tempo de duracao ou periodo destes fendmenos. A figura 2.11
mostra uma correlagao entre fenémenos atmosféricos e suas escalas temporais e espa-
ciais. A area sombreada na figura representa os fenébmenos que sao influenciados pela
superficie. Esta primeira analise parece dar uma ideia de que os fenbmenos na atmosfera
se manifestam de forma discretizada e que ocorrem independentemente uns dos outros.
Porém isto ndo é correto — os fenébmenos, cada qual em suas escalas atmosféricas, sdo
partes de um fenémeno dindmico continuo que sao separados apenas para fins de sim-
plicidade no estudo (OKE, 1987).
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Figura 2.11 — Escalas temporais e espaciais de varios fendmenos atmosféricos. Adaptado de Oke (1987).
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3 CAMADA LIMITE PLANETARIA

Em mecéanica de fluidos, de maneira geral, define-se camada limite como a re-
gido do escoamento na qual a velocidade tende a zero na vizinhangca de uma parede
sélida. Portanto, esta regido é caracterizada por um gradiente de velocidade de grande
magnitude (LANDAU; LIFSHITZ, 1959). Esta definicdo leva em conta apenas o forgante
mecanico, ou seja, o cisalhamento do campo de velocidade do escoamento. Na tropos-
fera, proximo a superficie, também ha a formacao de uma camada limite, na qual além
do cisalhamento do vento deve-se considerar os efeitos térmicos gerados pelo aqueci-
mento da superficie devido a incidéncia de radiacao eletromagnética proveniente do Sol.
Deste modo, considerando-se este forcante adicional, define-se Camada Limite Planeta-
ria (CLP) como a regido da atmosfera que tem seu regime de escoamento diretamente
influenciado pela presenga da superficie (cisalhamento do campo de velocidade do vento
e aquecimento (ou resfriamento) dos niveis inferiores da atmosfera). O escoamento at-
mosférico na CLP é essencialmente turbulento e o numero de Reynolds é da ordem de
107. A intensidade da turbuléncia na CLP é diretamente influenciada pelos forcantes que
formam a prépria camada limite planetaria. Por isso uma outra definicao de CLP pode
ser dada em fungéo da turbuléncia: CLP pode ser definida como a porgao da atmosfera
onde os efeitos diretos da superficie sobre o processo de transporte turbulento sdo apre-
ciaveis (BUSINGER, 1981). A altura da CLP possui uma grande variabilidade e depende
de condi¢gdes como cobertura de nuvens, quantidade de radiagao recebida pela atmos-
fera, estacdo do ano etc. Durante um dia ensolarado o seu valor pode chegar a mais de
1000m. Sobre regides continentais € na auséncia de nuvens a CLP tem um ciclo diério,
particularmente bem definido, onde a sua estrutura se modifica ao longo do dia em fungéo
dos forgcantes que atuam sobre o escoamento. Porém, deve ser enfatizado que o forgante
fundamental na CLP ¢é a incidéncia de radiacao eletromagnética na superficie.

3.1 Balanco radiativo na superficie

Na superficie do planeta Terra ocorre a quase totalidade das entradas de massa e
energia disponivel no sistema Terra—Atmosfera. Estas transferéncias ocorrem através de
diferentes processos para niveis superiores da atmosfera ou para o interior do planeta.
Todos os corpos com temperatura acima do zero absoluto emitem energia na forma de
radiacao eletromagnética, e o fluxo desta energia por comprimento de onda é descrito
pela Lei de Planck (LIOU, 2002)
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2hc? 1
N> exp (he/ KAT) — 1

onde T' é a temperatura absoluta do corpo, h € a constante de Planck e c a velocidade da

B, — (3.1)

luz. A integral da fungé@o E\\d\ para todos os comprimentos de onda equivale ao fluxo de
energia total recebido ou emitido pelo corpo e isto também pode ser descrito pela Lei de
Stefan-Boltzmann (LIOU, 2002)

E =coT? (3.2)

onde o € a constante de Stefan-Boltzmann e ¢ € a emissividade do corpo. O comprimento
de onda no qual ocorre o pico de emissdo depende da temperatura do corpo. A lei que
descreve a variacao do comprimento de onda maximo em funcao da temperatura € a Lei
de Deslocamento de Wien, escrita como (LIOU, 2002)
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Figura 3.1 — Espectro de emissao de um corpo negro a diferentes temperaturas e Lei do Deslocamento de
Wien
E possivel distinguir a radiagdo solar da terrestre pela analise do comprimento de
onda. Define-se radiagdo de onda curta a radiacao solar e a radiagdao de onda longa a
radiacao terrestre.
A emissdo solar se da em uma extensa faixa, desde frequéncias altissimas até
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muito baixas. A radiagdo solar é caracterizada por comprimentos de onda menores que
10~ % um até 10" um.

Raios gamma, raios-X e ultravioleta, em ondas curtas, antecedem a regido es-
pectral em que a luz é visivel. O espectro visivel é a faixa de radiacdo de ondas curtas,
na qual as ondas eletromagnéticas, atuando sobre a matéria, sdo captadas pelo olho hu-
mano. Tal espectro, de 400 a 700nm, contém o comprimento de onda maximo de emissao
do Sol. Nesta faixa de comprimentos de onda a atmosfera é praticamente transparente,
por isso, € o canal mais importante de aquecimento da Terra (cerca de 70% da energia
solar incidem na Terra). A regiao do infravermelho, de 700nm em diante, desempenhara
uma importante funcao: captar energia liberada pela superficie em onda longa. Neste
caso, 0s gases em suspensao na atmosfera desempenham um papel fundamental.

Espectro visivel ao Homem

400nm  [450nm  [500nm 550 nm 600nm 650 nm 700 nm 750 nm

. . . L . . . .
I t
Raios ‘ Raios ‘ Raios X UV- I Infravermelho Radar UHF ‘ Ondas médias
coésmicos | Gama ABIC VHF Ondas curtas Ondas

longas

extremamente

.,
Frequéncia
baixa

Ultravioleta Microondas Rédio

1fm 1pm 1A 1nm 1um imm  1cm im 1km 1Mm
GoTimenio 10715 10" 10" 1072 10" 10 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 10" 10° 10" 10 10° 10* 10° 10° 107

Frequéncia (H2)10%° 10?2 102" 10%° 10" 10" 107 1016 1015 10™ 10" 102 10" 10 109 10% 107 10° 10° 10* 10° 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) 1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 3.2 — Representagao do espectro eletromagnético. Fonte: <http://pion.sbfisica.org.br>.
Acesso: 30 de setembro de 2011.

Cada gas constituinte da atmosfera tem propriedades radiativas especificas. As-
sim, a radiacao solar incidente é por eles parcialmente refletida, transmitida, absorvida e
reemitida. Os constituintes atmosféricos em geral ndo sdo bons absorvedores de onda
curta, exceto o ozénio, que é bastante eficaz na absor¢ao de radiacao ultravioleta. Por
outro lado, o vapor d’agua que se torna progressivamente bom absorvedor para compri-
mentos de onda acima de 800nm. Na banda em que ocorre o pico de emissao solar, em
torno de 480nm, a atmosfera € transparente.

A absorgao de onda longa por constituintes atmosféricos € mais complexa, pois a
maioria dos constituintes atmosféricos sdo bons absorvedores em alguma faixa. Os cons-
tituintes que mais contribuem sao o vapor d’agua, o didéxido de carbono e o 0zbnio, sendo
o vapor d’agua o mais importante pois estda em maiores concentragdes na atmosfera. Po-
rém, no intervalo de 8 x 10°nm a 11 x 10°wm a atmosfera, na auséncia de nuvens, é
transparente para onda longa. Esse intervalo € chamado de janela atmosférica, e é neste
local que se d& a maior perda de energia do sistema Terra—Atmosfera para o espaco.

Quando a radiagado de determinado comprimento de onda incide (/,) sobre uma
substancia, pode ser transmitida através desta (7)), refletida por sua superficie (12,) ou
absorvida (A,), de forma que a conservacao de energia pode ser expressa como:
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Figura 3.3 — Absorgéo dos constituintes da atmosfera em fungéo do comprimento de onda da radiagao
incidente. Adaptado de Tolentino e Rocha-Filho (1998).

I =T\ + Ry + Ay (3.4)

ou

th+ryt+ay=1 (3.5)

onde t, é a transmissividade, r, é a refletividade e a) é a absorvidade.

Essas propriedades sao tipicas de cada substancia e definidas em cada compri-
mento de onda. Podemos definir, entdo, o albedo al, como a a refletividade em onda
curta:
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Radiacéo refletida de onda curta
alL =
Radiacgé&o incidente de onda curta

(3.6)

Quanto maior o albedo, menos radiagdo de onda curta é absorvida pela superficie.

O balango radiativo corresponde a soma de quatro componentes e determina a
radiagdo liquida (Q*). Assume-se como referéncia valores positivos de radiagdo quando
esta é emitida da superficie para atmosfera e negativos quando a radiagao € emitida da
atmosfera para a superficie. As componentes do balango radiativo sao:

+ K | —radiacdo incidente de onda curta: é a soma das componentes direta (S) e
difusa(D). Varia com a latitude e a época do ano. A cobertura de nuvens também
afeta seu valor.

+ K 1 —radiagao de onda curta refletida: depende da radiagdo incidente e do albedo
superficial.

« L | —radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera para a superficie: depende da
composicao e temperatura atmosféricas. Tem pouca variacao durante o dia.

* [ 1 — radiacdo de onda longa emitida pela superficie: depende da temperatura
e emissividade superficial, de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann. Apresenta
pouca variagdo diaria, os valores maiores ocorrem durante o dia do que a noite
(devido a temperatura).

Qx=K|-Kt+L|-L1 (3.7)

A radiacao liquida é positiva durante o dia, e negativa durante a noite como pode
ser observado nas figuras 3.4(a) e 3.4(b) que apresentam graficos de médias horarias de
fluxo de radiacdo medidos na estacado experimental de Paraiso do Sul. A primeira para
um dia sem cobertura de nuvens e a segunda para um dia nublado.

3.2 Variacao diaria da CLP

Com o nascer do Sol ocorre o processo de aquecimento da superficie pela ra-
diagcao incidente de onda curta. A atmosfera é semi-transparente a este intervalo de
frequéncias do espectro eletromagnético, portanto néo é a radiacao incidente que aquece
diretamente a CLP mas sim a radiagdo absorvida pela superficie e reemitida para a at-
mosfera. A partir deste aquecimento comeca a se formar a Camada Limite Planetaria
Convectiva ou simplesmente Camada Limite Convectiva (CLC). Esta camada vai cres-
cendo com o passar da manha e atinge o seu valor maximo por volta do meio dia. Esta
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Figura 3.4 — Evolugao das médias horarias de fluxo de radiagéo

estrutura se mantém até o momento em que comega a diminuir a incidéncia de radia-
cao e esta comeca a decair. Com isso, no pér-do-sol, a CLC deixa de existir e em seu
lugar comeca a se formar uma Camada Limite Planetaria Estavel ou Camada Limite Es-
tavel (CLE). Acima desta CLE, formada pela estratificagao térmica, existe uma camada
caracterizada por residuos da CLC, a chamada Camada Limite Planetaria Residual ou
Camada Limite Residual (CLR), associada ao decaimento da turbuléncia convectiva que
ocorre por, aproximadamente, 1h apos o p6r-do-sol. A CLE se mantém até o crepusculo
matutino onde o ciclo novamente se inicia. Durante a transicao entre a CLC-CLE—-CLC,
em momentos onde ha um campo de velocidades intenso ou cobertura de nuvens, a CLP
pode ter um carater neutro. Esta € a Camada Limite Planetaria Neutra ou Camada Limite
Neutra (CLN). Acima da CLP existe a chamada Atmosfera Livre. Nessa regido da tro-
posfera, que se estende desde o topo da CLP até o topo da Troposfera ndo ha presenca
constante de turbuléncia e os efeitos do solo ndo sao relevantes para o escoamento. Con-
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tudo, a presenca de jatos (aceleracées no campo de velocidade do vento) nesta regiao
podem criar um intenso gradiente de velocidade e entdo cisalhamento, e devido a este
cisalhamento pode ocorrer a formacao de turbuléncia denominada Turbuléncia de ar claro.

Atmosfera Livre A
i

M Zona de Entranhamento Camada de Inversdo Térmica =
e
z Camada de Zona de Entranhamento
nuvens
1]
= Camada Limite
= Residual

Camada Limite

Convectiva
Camada Limite

Convectiva

Camada Limite Estavel

Meio-dia Crepusculo Meia-noite Crepusculo Meio-dia
Vespertino Matutino

Figura 3.5 — Representacdo da variagdo diaria da CLP. Adaptado de Stull, 1988.

3.2.1 Camada limite convectiva

Devido ao aquecimento da superficie pela incidéncia de radiagao eletromagnética
de onda curta o solo adquire uma temperatura maior que a da atmosfera. Isto estabelece
um gradiente vertical de temperatura e, consequentemente, a troca de energia na forma
de calor entre a superficie e a CLP se da no sentido solo-atmosfera e entdo as camadas
de ar adjacentes ao solo se tornam menos densas que as superiores e ascendem criando
células de conveccao ou termas (com um carater instavel) estabelecendo um escoamento
turbulento na vertical. A turbuléncia nesta estrutura particular da CLP é dominantemente
convectiva (devido ao forgante térmico que a superficie impde a atmosfera). Quanto mais
intensa é a turbuléncia mais eficiente é o processo de transporte das camadas inferiores
de ar para as superiores promovendo uma eficiente troca de energia na forma de calor,
momentum e matéria entre os niveis inferiores e superiores. Quando este processo é bem
estabelecido uma regido homogénea é criada no interior da CLC, a camada de mistura,
caracterizada pelo gradiente vertical nulo de velocidade, temperatura etc. Além disto, nos
primeiros metros, em relacao a superficie, existe a influéncia da turbuléncia gerada me-
canicamente devido ao cisalhamento do campo de vento com o solo. A figura 3.6 mostra
perfis de temperatura potencial, velocidade e direcdo do vento tipicos de uma camada
convectiva. Nesta figura pode-se observar que a camada de mistura ocupa grande parte
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da extensao vertical da CLC.
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Figura 3.6 — Perfis tipicos de velocidade média do vento, u, diregdo média do vento d e temperatura
potencial média 6 para a CLC. Os perfis foram apresentados em fungdo da altura normalizada z/z;, onde z
€ a altura em relagéo ao solo e z; a altura do topo da CLC. Adaptado de Kaimal e Finningan (1994).

3.2.2 (Camada limite estavel

No final do dia quando desaparece a incidéncia de radiacdo eletromagnética de
onda curta na superficie, o gradiente vertical de temperatura se inverte. Nesta situacao a
atmosfera torna-se mais quente que a superficie passando a aquecé-la através da troca
de energia na forma de calor. Com isso 0s niveis inferiores tornam-se menos aquecidos
que os superiores e 0s movimentos ascendentes das termas sao freados por agao da
forca de empuxo. A atuagdo desta forca de empuxo torna a camada estavel, ou seja,
uma parcela de fluido que por algum motivo é deslocada de baixo para cima (ou de cima
para baixo) encontra regides mais quentes (mais frias) e portanto menos densas (mais
densas) e acaba sendo forgcada a descer (subir). Entdo, o forgcante térmico que antes
era fonte de instabilidade e por consequéncia turbuléncia agora é sumidouro e comega
a destruir estas estruturas. A CLE vai aumentando sua altura de dominio conforme este
gradiente de temperatura negativo vai se estabelecendo nos niveis mais elevados da CLP.
A turbuléncia na CLE é dominantemente mecanica. Em regides onde os ventos noturnos
possuem uma velocidade baixa durante a noite a intensidade da turbuléncia é bastante
reduzida chegando quase a extingdo. Uma peculiaridade da turbuléncia na CLE é o fené-
meno da intermiténcia que corresponde a uma reorganizagao do escoamento gerando
picos de intensidade turbulenta durante a evolucao desta camada. Outros fenémenos in-
teressantes que ocorrem na CLE é o meandro do vento e a formacgéo de jatos de baixos



59

niveis. Em geral a CLE atinge alturas bem menores que a CLC. A figura 3.7 mostra perfis
de temperatura potencial, velocidade e dire¢ao do vento tipicos de uma camada estavel.

15 B T T
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| velocidade direggo temperatura —
do vento do vento potencial
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| | [ I | |
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Figura 3.7 — Perfis tipicos de velocidade media do vento, u, dire¢ao média do vento d e temperatura
potencial média 0 para a CLE. Os perfis foram apresentados em fungédo da altura normalizada z/h, onde z
€ a altura em relagéo ao solo e h a altura do topo da CLE. Adaptado de Kaimal e Finningan (1994).

3.2.3 Camada limite neutra

Esta camada ndo tem sua existéncia caracterizada por periodos apreciaveis na
CLP. Ela ocorre em momentos de transicao de estabilidade ou em dias com forte vento.
Sua principal caracteristica é o gradiente vertical de temperatura nulo.

3.2.4 Camada limite residual

A CLR se forma logo ap6s o pdr do sol e é constituida pelo residuo de turbuléncia
da CLC que persiste nos niveis mais altos da CLP. A turbuléncia convectiva nesta camada
decai rapidamente (aproximadamente 1h) e ha pouca influéncia da turbuléncia gerada na
superficie nesta camada.
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4 ENERGIA CINETICA TURBULENTA

A energia cinética em um escoamento pode ser decomposta em duas partes: uma
associada a velocidade média do vento e outra associada as flutuagdes de velocidade em
torno deste valor médio. Sendo (u;) o valor médio da velocidade do escoamento u; e (-)
o operador média, e u; a flutuagdo em torno da média, tal que u; = u; — (u;), define a
energia cinética turbulenta como a energia cinética associada as flutuagées do campo de
velocidade, ou seja:

1
E, = —muf?
2

(4.1)

onde E. € a energia cinética turbulenta e m a massa. Contudo, € comum em mecénica de
fluidos o uso de variaveis intensivas, logo, usualmente, nos referimos a energia cinética
turbulenta como a energia cinética associada as flutuagdes do campo de velocidade por
unidade de massa, ou seja
p=fe_lp (4.2)
m 2
onde F € a energia cinética turbulenta por unidade de massa. A energia cinética turbu-
lenta (ECT) é um indicativo da intensidade da turbuléncia em um escoamento turbulento.
Porém, as caracteristicas do escoamento turbulento dificultam uma descrigcdo determi-
nistica do mesmo. Assim, usamos um tratamento estatistico é fundamental para o es-
tabelecimento de parametros que descrevem um escoamento turbulento (STULL, 1988).
Desta forma, utiliza-se processos de média para obter a energia cinética turbulenta média
e assim descrever a intensidade da turbuléncia
(B) = 5 (u?) 43)
Da equacao 4.3 pode-se concluir que a ECT média é diretamente associada a variancia
do campo de velocidade do vento. A figura 4.1 mostra a variagdo da ECT e da velocidade
média do vento, durante um ciclo diario da CLP, obtido a partir de dados experimentais
do sitio de Candiota do Sul-RS. A o quadro (4.1(a)) mostra a variagcao da ECT. Percebe-
se que, ao fim da tarde a magnitude da ECT comeca a decair devido a diminuicdo dos
forcantes térmicos, provenientes do aquecimento da superficie. Contudo, por volta das
20h (horario local) ha um crescimento no sinal de energia cinética turbulenta, aumento
este que possui uma correlacao positiva com o aumento da velocidade média do vento,
que gera turbuléncia mecanicamente. Com o decréscimo do valor da velocidade do vento,
por volta das 2h da manha, a intensidade da ECT volta a diminuir devido a diminui¢cdo do
forgcante mecanico. Com o nascer do sol e o restabelecimento do for¢cante térmico a ECT
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volta a aumentar. Para descrever os processos de produgcdo e destruicdo de energia
cinética turbulenta na CLP utiliza-se a equacao de balanco desta variavel turbulenta.

ECT (m%?)
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Figura 4.1 — Dados experimentais de ECT ((a) e velocidade média do vento ((b)), Candiota-RS, em

30/09/2007 e 01/10/2007.

4.1 Equacao de balanco da energia cinética turbulenta na camada limite planetaria

A equacéo de balanco da energia cinética turbulenta expressa como a ECT média
varia com o passar do tempo, em funcéo dos diferentes mecanismos que atuam na CLP.
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Tal equacéo pode ser obtida a partir da equacéo de Navier-Stokes' e é dada por:

0 <E> 0 <E> /o0 0 <ul> 0 / g 1/
gNEl NI _ Z WE : }
ot (uj) oz, <uzu] 0x; o, <uj >+ (0,) (u;0,) i3
NV 7 NV - N N s/ N N~ s
' I if v v
1 0
- — 'y — 4.4
<p>8xi<u1p> E_ (4.4)

Cada um dos sete termos destacados na equagao 4.4 tem uma interpretagao fisica
propria, e esta associado com a produgao, destruicao ou transporte de ECT na CLP.

4.1.1 Termo I: variacdo temporal local da energia cinética turbulenta média

Este termo representa o “armazenamento” ou a tendéncia da ECT no escoamento.
Quando positivo, indica um aumento local da ECT ao passar do tempo e se € negativo,
um decréscimo. Na CLP este termo tem seus maiores valores (em méddulo) no desenvol-
vimento matutino da CLP e no seu decaimento vespertino, sendo negativo neste periodo.
Quando a turbuléncia atinge seu pleno desenvolvimento podemos assumir que a ECT
converge para um estado estacionario, logo seu termo de variacao temporal local é nulo.
Contudo, quando comparado aos demais termos da equacao ele pode ser, em geral,
desprezado.

4.1.2 Termo Il: transporte advectivo médio de energia cinética turbulenta média

Este termo representa o transporte advectivo da ECT pelo campo de velocidade
média. Sua magnitude esta diretamente associada a magnitude da velocidade média do
vento, do gradiente de ECT e do angulo entre esses dois vetores. Em geral, este termo
€ desprezado pois o gradiente de ECT tende a ser pequeno nas direcées horizontais, e
na direcao vertical a velocidade média do vento é praticamente nula. Contudo, em es-
coamentos de pequena escala (menores que a escala da CLP) os gradientes horizontais
de ECT podem ser importantes tornando o transporte advectivo relevante ao transportar
ECT. Um exemplo disso sao regides onde existe formagdo de uma camada limite interna
devido as diferencas de rugosidade da superficie ou aguecimento da mesma.

A demonstragao da obtengdo da equagéo 4.4 é realizada no apéndice A, pagina 126.
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4.1.3 Termo lll: produgdo de energia cinética turbulenta a partir do cisalhamento do
campo de velocidade do vento

Este termo surge devido a interagdo do campo turbulento com o escoamento mé-
dio (considerado laminar). Fisicamente esta associado com o trabalho realizado por for-
cas que causam deformacgdo nos elementos de fluido, devido a atuacdo da tensédo de
Reynolds, que por sua vez é diretamente associada ao fluxo turbulento de momentum
<u;u;> Rigorosamente a tensdo de Reynolds é definida como um tensor Tfj e néo tem
0 mesmo senso fisico das tensées como as de cisalhamento que correspondem a razao
entre forca e area. Cada componente do tensor de Reynolds é definido como

B = (o) (el (4.5)

onde p é a densidade d fluido.

Esse termo é associado a producdo de ECT pois os fluxos turbulentos de mo-
mentum e de gradiente de velocidade do campo médio sdo, em geral, de sinais opostos
(TENNEKES; LUMLEY, 1972), logo

Ow) (4.6)
a

= (o) (i) =5,

Entretanto fica mais claro entender a origem desta quantidade de energia que se

transforma em ECT quando analisamos a equacgao da energia cinética (por unidade de

massa) associada ao campo de velocidade média. Esta equacgéo, assim como a equagao

de balanco para ECT, pode ser obtida a partir da equacao de Navier-Stokes, em uma

derivacao semelhante a realizada para a ECT no apéndice A. A equacao para a energia
cinética média para o campo de velocidade média € dada por

2D = ) 542 — o = 0B ) Tl ) )

onde T’ é energia cinética por unidade de massa associada ao campo médio de veloci-
dade. Assim como na equacao de balango de ECT, cada termo da equacgao 4.7 possui
uma interpretacéo fisica®. Contudo, estamos interessados apenas no ultimo termo do lado
direito da 4.7, pois ele representa a interagao do campo médio com a turbuléncia. Usando
a regra do produto para derivar, podemos escrever tal termo como (STULL, 1988):

0 /o 0 /o //aui
() g ol ) = = (o) () + (o) é} (4.8)

Pode-se, agora, facilmente notar uma semelhanca entre o primeiro termo do lado

2A interpretacao de cada termo pode ser obtida em Stull (1988)
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direito da expressao 4.8 com o termo de producdo mecanica (termo lll) da equacéao de
balango da ECT. Eles tem o mesmo significado fisico, porém quando substituido na equa-
cao 4.7 possui o sinal positivo e entdo representa um termo de “destruicao” de energia
cinética do campo médio. Tal destruicdo é o que provoca o aumento de ECT devido ao
trabalho associado ao tensor de Reynolds, ou seja, um mesmo termo representa perda
de energia cinética do campo médio e acréscimo no campo turbulento, evidenciando a
transferéncia de energia entre esses dois campos. O outro termo da equacao 4.8 tam-
bém representa uma interacao entre a turbuléncia e o campo médio, porém € um termo
de transporte de energia cinética do campo médio devido a agao da turbuléncia.Segundo
Tennekes e Lumley (1972), o tensor de Reynolds esta associado, em geral, a dissipa-
cao de energia, ou seja, associado a um trabalho negativo no escoamento, contudo isso
favorece a turbuléncia produzindo um termo de produgéao de ECT.

A magnitude do termo de produgcao mecéanica € maior préximo aos contornos ri-
gidos do escoamento, pois nestas regides ha um maior gradiente de velocidade média
e também os fluxos turbulentos de momentum sao mais intensos. Contudo, no topo da
CLP, na regiao de entranhamento este termo pode ser apreciavel devido ao cisalhamento
do campo de velocidade nessa regido.

4.1.4 Termo IV: transporte turbulento de energia cinética turbulenta média

Este termo representa o transporte de ECT devido a prépria turbuléncia. Matema-
ticamente é entendido como a divergéncia do fluxo turbulento de ECT dado por <u;E>
Este termo de transporte atua no sentido de homogeneizar, espacialmente, a ECT do
escoamento, transportando ECT de regides com mais energia para regides com menos
energia. Com isso, quando analisamos este termo isoladamente, ele pode ser uma fonte
ou consumidor local de ECT. Na CLP, em geral, temos uma maior quantidade de ECT
nos niveis inferiores que superiores, com isso, em geral, tal termo € negativo na porgao
inferior da CLP e positivo na superior. Contudo, o transporte de ECT fica completamente
compreendido com a analise do termo VI da equagao de balango de ECT.

41.5 Termo V: produgao ou destruigdo de energia cinética turbulenta devido ao fluxo de
energia na forma de calor

Este termo, também chamado de termo de produgao/destruicdo térmica, repre-
senta o processo de producao ou destruicdo de ECT devido as condigdes de estabilidade
estatica da CLP.
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Durante o dia, geralmente, temos a formagédo da CLC, na qual o solo possui uma
temperatura maior que a atmosfera e devido a isto temos um processo de convecgao, e tal
processo acaba gerando instabilidades que sdo amplificadas pelo escoamento tornando-
o turbulento. Ou seja, a convecgdo € uma fonte de turbuléncia, e com isso de ECT.
Nessas condigdes o fluxo de energia na forma de calor (u.f.) é positivo e entdo o termo
V também é. Assim, durante o dia, este termo é uma fonte de ECT para a CLP, com
excecao do topo da CLP onde o entranhamento com o ar da atmosfera livre (que possui
temperatura potencial maior que o ar imediatamente inferior na CLP) produz um fluxo
negativo e assim o termo V torna-se negativo no topo da CLP.

Durante a noite, geralmente, temos a formagéao da CLE na qual o regime de es-
tabilidade estatica impede a conveccao e mantém os elementos ou parcelas de fluido
oscilando em torno de um ponto de equilibrio. Tal condigdo suprime a turbuléncia. Em
termos do fluxo, temos (u.6.) < 0 e com isso o termo V torna-se um termo de destruigéo
de ECT em toda a CLP. Devido a este fato, durante a noite, o balanco de ECT entra em
uma condi¢ao delicada pois somente o termo de producao mecanica (termo Ill) introduz
ECT no escoamento, enquanto o termo V (juntamente com o termo VIl) consomem essa
energia. Portanto, em condigdes muito estaveis a turbuléncia quase se extingue e outros
fenbmenos comegam a ser observados no escoamento, como 0 meandro do vento e 0s
eventos de turbuléncia intermitente.

Para quantificar a turbuléncia, em funcao dos termos Ill e V da equacao de balanco,
define-se o Numero de Richardson Fluxo, Ry,

g 'n!
R, — (0 (if,) ~_termoV 4.9)
f_< ) ,>8<ui> ~ termollll '
o 8xj

Assim, quando R < 0 temos dois termos de produgdo de ECT. Contudo, quando
R; > 0, entramos em um regime estavel e complicado para a manutengéo da turbuléncia.
Inicialmente aceitava-se que quando R, atingia um valor critico R} = 1 a turbuléncia se
extinguia no escoamento, porém experimentos mostraram que R} ~ 0,25 (SORBJAN,
1989).

4.1.6 Termo VI: transporte de energia cinética turbulenta devido as flutuagées de pres-
sao

Este termo é o que apresenta a maior incerteza na equagao de balango. As me-
didas de flutuacado de pressao (pressao estatica) sdo muito complexas de ser obtidas
e uma vez que sao obtidas estdo bastante contaminadas por flutuagdes dindmicas de
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pressdo. Assim, segundo Stull (1988), os resultados do fluxo de presséo (u.p’) tem mais
informacao sobre ruido do que sobre a variavel em si. Assim, estimativas do termo VI
da equacao de balango de ECT sao obtidas através de residuos da equagao ou simples-
mente tal termo é desconsiderado. Este termo, além de transportar ECT dentro da CLP,
transporta energia para fora da CLP, atuando também como um termo de dissipacao de
ECT.

O termo VI, juntamente com o termo IV representam o transporte de ECT na CLP.
Rigorosamente, existe um terceiro termo de transporte que foi suprimido na derivagao da
equacgao 4.4. Tal termo relaciona o transporte de ECT devido a difusdo molecular. Tal
termo e dado por:

0* (E
transporte molecular = v <2> (4.10)
Ox;

4.1.7 Termo VII: taxa de dissipagao de energia cinética turbulenta

O termo VII € sempre um termo de destruicdo de ECT. Tal termo tem sua origem
na interacdo eletromagnética entre os menores turbilhdes do escoamento. Tal termo é
diretamente ligado a ECT: quanto maior a ECT maior é a dissipacao reforcando a ideia
da turbuléncia como um agente dissipativo no escoamento. Na CLP a taxa de dissipa-
cao atinge seu valor maximo proximo a superficie, e é nesta regido que encontramos o
maximo de ECT bem como os menores turbilhdes do escoamento.

4.1.8 Simplificagbes na equacgao de balango da ECT

Algumas simplificagdes podem ser feitas na equacao (4.4). Considerando a ho-
mogeneidade horizontal da turbuléncia a soma dos fluxos turbulentos horizontais é nula
e ainda, fazendo uma rotagdo de coordenadas e alinhando a componente (u) do vento
com o préprio valor da velocidade média do vento, temos que (v) e (w) sdo nulas. Assim,
reescrevemos a equacao (4.4) como:

Wo) = sg; W) - @)
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4.2 Espectro de energia cinética turbulenta

Um parametro descrevendo um campo turbulento possui uma grande variabilidade,
tanto espacial como temporal. Esta variabilidade estd associada ao numero de graus de
liberdade que, por sua vez, esta diretamente relacionado com o nimero de Reynolds
(LANDAU; LIFSHITZ, 1959). Desta maneira, pode-se conceber a ideia de uma variavel
turbulenta ser composta pela sobreposicéao de harmdnicos de diferentes nimeros de onda
(k) chamados turbilhdes ou vortices. Assim, como a radiacdo eletromagnética, cada nu-
mero de onda corresponde a uma quantidade de energia cinética turbulenta e portanto,
precisamos saber como esta energia esta distribuida nos turbilhdes de diferentes tama-
nhos ou harmonicos de diferentes numeros de onda. Assim, os turbilhbes associados a
uma escala de movimento ¢, possuem um numero de onda k dado por

27
l
Os turbilhndes sdo formados nas grandes escalas e transferem energia para os

k (4.12)

menores e assim por diante. Esta transferéncia de energia cinética turbulenta em forma de
cascata, que vai dos maiores para os menores turbilhdes, ocorre até um comprimento de
onda limite no qual a ag&o da viscosidade se torna importante no processo de dissipagao
da energia cinética turbulenta na forma de calor (WELTER, 2006 apud RICHARDSON,
1922, POPE, 2000). A figura 4.2(a) ilustra o processo de cascata de energia cinética
turbulenta.

Mesmo que uma certa analogia com o espectro de energia eletromagnética seja
valida, a distribuicdo da energia cinética turbulenta entre os turbilhées de diferentes nu-
meros de onda ndo se da de forma linear como a energia eletromagnética se distribui
entre fotons de diferentes frequéncias. O espectro de energia cinética turbulenta esta dis-
tribuido em intervalos que possuem diferentes caracteristicas, conforme a figura 4.2(b).
Nesta figura, cada um dos intervalos do dominio é descrito como:

* Intervalo I: Grandes turbilhdes com tamanho maior ou igual a L (escala integral).

* Intervalo Il — sub intervalo inercial: o carater da turbuléncia, nestes niumeros de
onda, é inteiramente determinado pelo fluxo de energia e pela taxa de dissipacéo.
O fluxo de energia mais a dissipacao é igual a energia total fornecida para este
intervalo. Da forma do espectro observa-se que esta energia € proveniente dos
turbilnbes que possuem maior conteudo de energia. Esta regido do espectro se
encerra entre turbilhdes menores que a escala integral e maiores que a micro escala
de Kolmogorov®, 7.

3A microescala de Kolmogorov é uma escala de comprimento de turbilhdes, na qual os efeitos dissipati-
vOS Sao apreciaveis.
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« Intervalo lll: nesta regido do espectro ocorre a dissipacao da energia cinética turbu-
lenta em energia na forma de calor. Os turbilhdes aqui sdo menores que a micro
escala de Kolmogorov.

Escalas
- L N : (1) (any - (m
Entrada de subintervalo Dissipagdo de : '
Energia inercial Energia

=

2

:::>il . - %«D

0 KL N j

n de onda log(k)
(a) Representagao da cascata de ECT (b) Representagao do espectro de ECT

Figura 4.2 — (a) Esquema da distribuicdo da energia cinética turbulenta nas diferentes escalas e nimeros
de onda. Adaptado de Sorbjan (1989). (b) Representagao do gréafico log-log do espectro de energia
cinética turbulenta para TCD.

A Energia cinética turbulenta associada a um determinado intervalo de escalas,
compreendida entre [¢,, {;] € dada pela integral da curva do espectro de energia, onde os
limites de integracdo sao os numeros de onda k, e k;, diretamente relacionados com o
intervalo de escalas de movimento pela equacao 4.12

ky
Elo ) = /S(k:)dk; (4.13)
ka
A energia cinética total do escoamento, ou seja, a energia cinética turbulenta as-
sociada a todas as escalas de movimento é dada pela soma da energia associada a
cada escala de movimento, desde os pequenos turbilhdées, onde ¢ — 0 até os grandes
turbilndes, onde ¢ — oco. Logo

E= [ S(k)dk (4.14)
/

Para a turbuléncia bem desenvolvida e isotrépica, a fungdo densidade de energia
S(k) apresenta uma lei de poténcia para o intervalo inercial, tal que S(k) o< k3. Tal lei
de poténcia é denominada como Espectro de Kolmogorov (POPE, 2000; HINZE, 1975;
PANCHEV, 1971; FRISCH, 1995).
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5 SIMULACAO DOS GRANDES TURBILHOES

A dinamica de fluidos computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dyna-
mic) € o estudo de escoamentos atravées de simula¢des numéricas. Este tipo de estudo é
empregado tanto no desenvolvimento de pesquisas cientificas de base como no de pro-
dutos tecnoldgicos (SAGAUT, 1998). No que se refere a investigacdo de escoamentos
complexos, as simulagdes numéricas nos ajudam a entender, modelar e prever os dife-
rentes efeitos causados por cada um dos forgantes que atuam no escoamento. Contudo,
este tipo de estudo exige que as simulacbes numéricas fornecam dados com grande pre-
cisao e alta performance o que implica em uma forte relagéo entre o modelo fisico e o
algoritmo implementado para reproduzi-lo.

A qualidade ou coeréncia fisica dos dados gerados pela simulacao é extrema-
mente dependente da resolugdo do modelo. Para uma precisao 6tima, a simulagdo deve
ter uma resolugéo que contemple todas as escalas temporais e espaciais do escoamento.
Quando o intervalo de escalas € muito grande, como no escoamento turbulento, o pro-
blema torna-se complicado uma vez que a razao entre as maiores € menores escalas
tende a um numero bastante elevado.

Para inserir todas as escalas espaciais relevantes na simulagédo de um escoamento
turbulento, ou seja, para se realizar uma simulacdo numérica direta (DNS, do inglés di-
rect numerical simulation) deve-se considerar os turbilhbes mais energéticos, de escala
/. e a microescala de Kolmogorov 7. A razdo entre essas duas escalas é diretamente
relacionada com o numero de Reynolds expressa pela seguinte relacdo (WYNGAARD,
1981)

fe . Re%/4, (5.1)
n
Entdo, a raz&o entre as escalas aumenta quando o escoamento torna-se mais turbulento.
Welter (2006), estimou 0 numero de Reynolds da microescala de Taylor (R,) € a microes-
cala de Kolmogorov para varias séries de dados consecutivas de CLP. Utilizando-se uma
destas séries com R, = 20975m e n = 0, 53mm, tem-se R, ~ 107. Logo, ¢, ~ 100m.

Considerando-se a hipétese de que a menor escala que contribui para o esco-
amento turbulento é da ordem de 7 e utilizando-se um dominio horizontal de 5km em
cada dimensao e 2km na vertical necessitamos de uma grade tridimensional da ordem
de 4 x 10?° pontos. Assim, torna-se inviavel a aplicacdo desta técnica para simulacées de
escoamentos com numero de Reynolds elevado.

Neste contexto aplica-se a técnica de Simulagcdo dos Grandes Turbilhdes (LES,
do inglés large eddy simulation). Esta técnica ndo resolve completamente o intervalo de
escalas que compdem o escoamento e sim a parte que contém a maior por¢ao da energia
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cinética turbulenta, ou seja, os grandes turbilhdes.

5.1 Descricao do escoamento a partir do processo de médias

Como visto anteriormente, € uma tarefa impossivel resolver completamente as
equacoes para o campo de velocidade de um escoamento com elevado nimero de Rey-
nolds (como o escoamento na CLP). Por isso utiliza-se modelos que resolvem as equa-
cbes médias para o escoamento. Antes de definir a natureza do processo de média apli-
cado as variaveis do escoamento, escreveremos uma variavel qualquer a como a soma
da parte média A € um desvio em relagao a media a,

a=A+a (5.2)

Considerando-se um campo de velocidade descrito em coordenadas retangulares
(z,y, 2), e aplicando-se a decomposi¢cao acima ao termo nao linear do campo de veloci-
dade de um escoamento, temos

Realizando-se na equacéo (5.3) o processo de média sobre ensemble’ a equacéo

se reduz a (GARRATT, 1994; STULL, 1988; SORBJAN, 1989):

—_— /
U; = U; + U;

Uy = ; Uy 4w (5.4)

ja que neste processo a média das flutuagdes é nula. O operador média sobre ensemble
é representado pela barra acima do termo mediado e as flutuagdes pelo apéstrofo ( ' ).
Logo o termo nao linear, neste processo, é representado pelo produto das médias da
velocidade em cada direcdo e pela média do produto das flutuagdes, onde este produto
W € conhecido como tensor de Reynolds, em homenagem a Osborn Reynolds que o
propds em 1895 (WYNGAARD, 1981), sendo Reynolds um dos precursores do estudo
de escoamentos turbulentos. O processo de média sobre ensemble, largamente utilizado
em mecanica estatistica, na mecanica de fluidos é bastante referenciado como média
de Reynolds. Este processo de média descreve as equagdes de movimento em fungao

Considerando-se um experimento repetido infinitas vezes com as mesmas condi¢des, a média sobre
ensemble corresponde a média aritmética de cada variavel a(x;, t)
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dos campos médios, necessitando-se assim de uma resolugdo numérica muito menos
apurada que o DNS, pois se espera que a resolugcao de grade seja da ordem de /..
Todavia este método nao descreve os processos de flutuacao intrinsecos ao escoamento
turbulento (WYNGAARD, 1981).

Por ndo fornecer informagdes sobre os processos de flutuacdo do escoamento
turbulento, muitas vezes se utiliza outros processos de média. Um deles € o processo de
média sobre volume. Considerando-se a componente i do campo de velocidade descrito
em coordenadas retangulares (z,v, z), a operagdo média sobre volume da variavel u;
pode ser definida pela seguinte expressdao (DEARDORFF, 1972):

z+%Az y+%Ay x+%Am

- 1
Tlont) = oA / / /ui(f,n,é)dfdndé (5.5)

z—%Az y—%Ay z—%Aw

onde o til () representa o operador média sobre volume. Este operador aplicado em um
termo n&o linear do tipo u;u; é escrito como (WYNGAARD, 1981)

~ "
U; = U; + Uy

onde R;; é o termo que representa o tensor generalizado de Reynolds. Este tensor é
definido por
Rij = W@+l + uu] (5.8)
Este tensor contém a interagé@o entre os termos de subfiliro e escala resolvida, os produ-
tos ndo lineares dos termos de subfiltro e a influéncia da escala resolvida. Tal tensor é
conhecido como termo de Leonard (WYNGAARD, 1981; MARQUES FILHO, 2004).
O processo de média sobre volume e ensemble possuem diferentes propriedades.
Uma das mais importantes esta diretamente relacionada com a capacidade de reproduzir
as flutuagdes do escoamento turbulento. O processo de média sobre ensemble remove
completamente as caracteristicas estocasticas da variavel mediada, enquanto a média
sobre volume néo, ou seja, enquanto o campo de velocidade u;(x;,t) € estocéastico, o
campo u; ndo é. O campo descrito em fungdo de médias de volume wu;(z;,t) continua
apresentando caracteristicas aleatérias uma vez que o volume de controle ndo engloba
todos os possiveis estados da variavel mediada. Consequentemente, a média sobre vo-
lume converge para uma média sobre ensemble ao passo em que o volume de controle
empregado no processo de média aumenta. Em termos de escoamentos turbulentos,
podemos dizer que a média de Reynolds remove as caracteristicas turbulentas do esco-
amento enquanto a média sobre volume remove algumas componentes (turbilhdes) ou
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graus de liberdade deste escoamento. Os turbilhdes removidos sdo aqueles que pos-
suem uma escala espacial menor que as dimensdes da grade onde é realizada a média.
Assumindo-se condigbes estatisticamente estacionarias e homogéneas a média sobre
volume corresponde a média sobre ensemble dos turbilhndes compreendidos nas grandes
escalas do escoamento (WYNGAARD, 1981).

A figura 5.1 compara os efeitos do processo de média em termos da quantidade
de energia cinética turbulenta resolvida. Nesta figura pode-se perceber que uma simula-
¢ao DNS resolve completamente o espectro de ECT, enquanto uma simulagcéao baseada
em médias sobre volume resolve parcialmente, parametrizando o restante da energia, en-
quanto o processo de média de Reynolds parametriza completamente a energia cinética

turbulenta.
o) o) o)
)] 2] 2]
A=) b b=
S S S
log(k) log(k) log(k)
TOTAL RESOLVIDO PARAMETRIZADO
(a) DNS
) o) o)
7] 7] H [72] H
-1 b= ; b7 i
S S a S a
log(k) ke log(k) Ko log(k)
TOTAL RESOLVIDO PARAMETRIZADO
(b) Média sobre volume
z ) )
7] w w
k=) b7 0
= = =
log(k) log(k) log(k)
TOTAL RESOLVIDO PARAMETRIZADO

(c) Média de Reynolds

Figura 5.1 — Representacao dos efeitos do processo de média na quantidade de energia cinética
turbulenta resolvida no escoamento. Adaptado de Sagaut (1998)
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5.2 Modelo de simulacao dos grandes turbilhoes

O modelo LES consiste na aplicagdo do processo de médias sobre volume para
resolver as equagdes que descrevem um escoamento turbulento. O argumento fisico
deste modelo é a separacéo de escalas de movimento (filtragem); as grandes escalas 2
que contém a maior parte da ECT e sao dependentes do ambiente (grandes turbilhdes)
sao separados das pequenas escalas (pequenos turbilhdes) nas quais acredita-se que
exista um comportamento universal.

Os efeitos atribuidos aos pequenos turbilhdes estdo diretamente ligados a dissi-
pacao da ECT, ja que nestas escalas a agao das forgas de viscosidade € mais intensa e
dominante no escoamento. Esta escala ndo é resolvida diretamente, mas parametrizada
por um modelo de subfiltro. J& os grandes turbilhdes séo resolvidos a partir de médias
de volume. Se o volume no qual é realizada a operacao de média for suficientemente
pequeno e garantir a separagao entre estas escalas o modelo LES € muito mais pre-
ciso para simular escoamentos turbulentos que dependem diretamente de caracteristicas
dos forgantes térmicos e mecanicos. Ao contrario dos modelos baseados em médias so-
bre volume, os modelos tratados em termos das médias de Reynolds apresentam sérias
dificuldades em representar estes detalhes do escoamento devido a remocao da aleato-
riedade.

Segundo Pope (2000), o modelo LES é composto, conceitualmente, por quatro
passos:

(i) Filtragem: a operagéo de filtragem é definida como a decomposi¢céo da velocidade
u;(x;,t) em uma parte filtrada ou resolvida u;(x;,t) e uma parte residual ou subfiltro
u; (z;,t). O campo de velocidade resolvido u;(z;,t) representa a solugdo para a
equagao de movimento para as grandes escalas (ver figura 5.2(a) ).

(i) Obtencao da equagcao de movimento: a equacao de movimento para 0 campo de
velocidade filtrada é obtida a partir da equacao de Navier-Stokes. Esta equacao
contém o tensor de cisalhamento (tensor residual) que é responsavel por descrever
a evolucao das pequenas escalas.

(iii) Modelo de subfiltro: o fechamento da equacao é obtido através da parametrizacao
do tensor residual por um modelo de subfiltro.

(iv) Resolugdo numérica: a equagédo de movimento € resolvida numericamente para as
componentes filtradas u;(x;, t).

A figura 5.2(a) apresenta um esquema sobre a separacao de escalas realizadas
pelo processo de filtragem. Os numeros de onda menores que k. sédo resolvidos e 0s

2Grandes escalas dentro do escoamento turbulento
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maiores filtrados. Desta maneira, somente os maiores turbilhdes, que por sua vez contém
a maior parte da energia cinética turbulenta do escoamento sao resolvidos. Ja a figura
5.2(b) mostra o efeito do processo de filtragem sobre um sinal turbulento. Na figura fica
claro que o filtro ndo remove totalmente a aleatoriedade do sinal, apenas o suaviza, uma
vez que J;’ # 0.

resolvida subfiltro

log(S(k))

ke log(k) Yo 2 4 Tk 10

(a) Separagao de escalas (b) Efeitos do processo de filtragem em um sinal tur-
bulento

Figura 5.2 — (a) — Representagao do grafico log-log para o espectro de densidade de energia cinética
turbulenta S(k) em fungdo do nimero de onda k. A linha tracejada indica a separagdo entre os grandes
turbilhdes (resolvida) e os pequenos (parametrizada), sendo k. o0 nimero de onda de filtro ou corte.
Adaptado de Sagaut (1998). (b) — Efeito da filtragem sobre um sinal turbulento. A curva superior (trago
fino) mostra o sinal turbulento e a sua média (trago grosso) a partir de um processo de filtragem. A curva
inferior mostra o residuo da filtragem v = u — @ (trago fino) e a média do proprio residuo. Adaptado de
Pope (2000)

5.2.1 Filtros utilizados em modelos LES

As discussdes anteriores mostram claramente que a metodologia LES é baseada
na separacao de escalas de movimento. As escalas de movimento sdo separadas atraves
da aplicagédo de um filtro de frequéncias que elimina as altas frequéncias do escoamento
turbulento (filtro passa-baixa). Matematicamente, a filtragem é representada em um es-
paco fisico pela convolucdo da funcao filtro G pela variavel a ser filtrada, assim:

f=Gxf (5.9)

Entretanto, muitas vezes, os efeitos da filtragem sdo mais claros quando se utiliza
uma representagdo espectral. Utilizando-se a transformada de Fourier F(k;) da fungao
f(z;), definida por
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+oo
1 .
= — e FiTidy,. 5.10
2ﬂ/ﬂwe x (5.10)
Podemos escrever a convolugéo para F', como

F=GxF (5.11)

onde G é a fungdo de transferéncia associada a G. A operagao de filtragem apresenta
algumas propriedades (POPE, 2000):

1. As constantes envolvidas no processo de média se conservam:

a—a<:>///G — o t)del, =1 (5.12)

2. O Principio de Superposicao Linear é vélido:
f+9=f+7g (5.13)

3. A comutagao do operador derivada parcial temporal é vélida:

af _of

= _ZL 14
ot ot (5.14)

4. Relacao entre derivadas espaciais é dada pela seguinte expressao

gx axl ///f G(%—wéat)dmé (5.15)

Se o filtro for isotrépico e homogéneo:

oG
= 1
52 =0 (5.16)
of _of
= A7

Logo, para filtros deste tipo a operagao derivada parcial espacial também comuta.

Em modelos LES, existem trés tipos de filtro que sdo normalmente utilizados para
realizar a separacgao de escalas. O filtro do tipo caixa, gaussiano e espectral agudo.

* Filtro tipo caixa: a funcao filtro G assume um valor constante e nao nulo para um
determinado intervalo de frequéncias e nulo para o resto do dominio de filtragem.
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* Filtro Gaussiano: A funcéo filtro é expressa por uma distribuicdo gaussiana

« Filtro espectral agudo: Neste filtro a fungdo G assume o valor nulo para os turbi-
Ihdes com numero de onda (ou frequéncia) maiores que o niumero de onda de corte
k..

A tabela 5.1 apresenta as relagoes matematicas para os filtros brevemente descri-
tos acima. Nas funcdes apresentadas nesta tabela, o nimero de onda de corte é definido
como

m
= _ A
k=X (5.18)
e A é o espagamento da grade numérica.
Filtro G (z; — ) G(k)
1
Caixa Ly <1A (s — ) |) i (?M>
A2 o TkA
1/2 272
i e _ (L )2 _Kk°A
Gaussiano (WAQ) exp [ (AQ) (x; — ) ] exp( 717)
Espectral agudo Sen;zcx@_i ;,)x i) H (k. — |k|)

Tabela 5.1 — Fungbes associadas aos filtros no espaco fisico e espago de nimero de ondas, onde H ¢ a
funcao de Heaviside, e a constante « é geralmente da ordem de 6. Adaptado de Pope (2000).

A figura 5.3 esboga o comportamento de cada fungao filtro descrita anteriormente
em um espaco fisico e de numeros de onda, enquanto a figura 5.4 apresenta uma com-
paragao entre a atuacao do filtro no espaco fisico e no espag¢o de niumero de ondas.

5.3 Modelo LES de Moeng (1984)

O modelo LES de Moeng (1984) € um dos mais utilizados pela comunidade cien-
tifica para o estudo da CLP . Este modelo emprega o método pseudo-espectral para
resolver numericamente as derivadas espaciais horizontais. Para as derivadas espa-
ciais verticais o método de diferencas finitas (MOENG, 1984; MOENG; WYNGAARD,
1989; MOENG et al., 2004; SULLIVAN; MCWILLIAMS; MOENG, 1994; MARQUES FlI-
LHO, 2004; GIOIA, 2003; RIZZA et al., 2006; DEGRAZIA et al., 2007, 2009; PUHALES,
2008; PUHALES et al., 2010). O processo de separacao de escalas neste modelo LES é
realizado por um filtro do tipo espectral agudo, definido como

fop = —— (5.19)
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10
G(x)

AG(r)

rlA K/x,
(a) Espacgo Fisico (b) Espaco de numeros de onda

Figura 5.3 — Comportamento das fungdes filtro tipo caixa (pontilhado), gaussiana (linha cheia) e filtro
agudo (tracejado). A figura 5.3(a) mostra o comportamento em um espago fisico (onde r = (z; — x}) e a
5.3(b) em um espago de nimeros de onda, sendo que em (a) é a propria fungao GG e em (b) a fungéo de

transferéncia G associada a fungéao filtro. Adaptado de Pope (2000)

onde Az é o espagamento de grade no plano horizontal.

5.3.1 Esquema numérico

A escolha do esquema numérico deste modelo é baseada no comportamento da
turbuléncia na CLP. Em relacdo a homogeneidade, a turbuléncia atmosférica apresenta
um comportamento totalmente diferente na horizontal e vertical. A quase homogeneidade
em todos os planos horizontais possibilita a aplicagao de condigées de contorno periodi-
cas nas direcoes x e y. Por outro lado, na vertical, a presenca de fontes e sumidouros de
turbuléncia distribuidos de forma ndo uniforme implica em uma ndo homogeneidade ver-
tical (GIOIA, 2003). Desta forma, um esquema misto de expansdo em séries de Fourier,
utilizada nas componentes horizontais, e diferengas finitas na vertical € apropriado para a
discretizacdo das equacdes de movimento.

A formulacdo matematica do modelo pseudo-espectral permite calcular as deriva-
das de qualquer ordem no plano horizontal do modelo, por exemplo a derivada da com-
ponente v na dire¢ao y, levando-se esta dimensao para um espaco de Fourier (MOENG,
1984 apud FOX; ORSZAG, 1973),

N
~ 1 _ .
0(x, by, 2) = ¥ E O(x, Y, 2)e” Kmvn (5.20)
n=1
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reso}vida
m/: j
\ 1 ) resolvida subfiltro
AL
— %
. E
\_g/
ﬁh\—
~ |
-_— \\\‘ k
A subfiltro < log(k)
ESPACO FfSICO ESPACO DE FOURIER

Figura 5.4 — Atuacao do filtro no escoamento. Em termos do espaco fisico, os turbilhées resolvidos sao
aqueles maiores que as dimensdes da grade numérica A. Em termos do espago de nimeros de onda —
espaco de Fourier — os resolvidos sdo aqueles com nimero de onda menores que k.. Adaptado de Sagaut
(1998)

A derivada de v em relagao a y € dada por

N/2

v ~ ,
(_) — Z ik 0(, Ky, 2) e~ Hmn (5.21)
Ay

n m=—(N/2)+1
onde N é o numero total de pontos no plano, m é o ponto onde esta sendo realizada a
transformada, e k,, € o numero de onda dado por

= 2T —— .22
b = 21 (5.:22)

O avancgo dos campos tridimensionais no tempo € realizado através da aplicacao
do esquema numérico explicito de terceira ordem — Runge-Kuta (RK3). A estabilidade
numeérica é verificada a cada interacao temporal n do modelo, através de um parametro
cfl (Nomero de Courant-Friedrich-Levy). Neste modelo LES o numero c¢fl = 0,6. Este
esquema temporal implica em um passo de tempo At variavel durante a simulagao, pois
se torna dependente do campo de velocidade e da estabilidade da camada.

Al’i

At = Cflmax(ui)

(5.23)
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5.3.2 Condi¢des de contorno

5.3.2.1 Condigbes de contorno laterais

O uso do método pseudo-espectral nas componentes horizontais do modelo im-
pde condigbes de contorno periddicas, ou seja, os valores obtidos na borda de fuga do
modelo séo utilizados como entrada no outro lado do dominio do plano = — y. Esta con-
dicao facilita o processo computacional pois elimina o problema das bordas laterais mal
definidas. Todavia ele é apropriado somente para condi¢coes de terreno homogéneo.

5.3.2.2 Condigbes de contorno inferior

A borda inferior, ou contorno de superficie, no modelo LES é uma interface rigida
onde a velocidade vertical é nula. A conexdo entre os dados de superficie, que sao
utilizados como forgante no modelo, e o primeiro ponto da grade numérica é realizada
através da teoria de similaridade de Monin-Obukov, através das relagdes (STULL, 1988):

Vs usPm
0z k= (5-24)
00 0.0
0z k= (5:29)

onde V, é a velocidade do escoamento dada por V, = vu?+ v2, 6 é a temperatura
potencial, u, a velocidade de friccao, 0, € a escala de temperatura superficial, ¢,, a fun-
cao de estabilidade mecanica de Monin-Obukov, ¢; a fungao de estabilidade térmica de
Monin-Obukov, k é a constante de Von Karman e z é a altura em relacao a superficie.

5.3.2.3 Condigbes de contorno superior

As condi¢des de contorno superior impdem velocidade vertical média nula, fluxos
de subgrade nulos, barotropia e gradiente linear de temperatura potencial. Isto significa
que nao ha variacao da velocidade entre os dois ultimos pontos verticais da grade e a va-
riacao de temperatura € linear. Matematicamente, definimos estas condigdes da seguinte

maneira
oV
— 2
3 0 (5.26)
% =y (5.27)

0z



82

@ =0 (5.28)

Este tipo de condicao de contorno ndo permite a transmissdo de ondas de gra-
vidade que podem ser geradas em uma camada estavel. Desta forma, para que esta
condicao artificial ndo se propague para o restante do dominio durante a simulagao, a
condigao de contorno superior € estabelecida bem acima do topo da camada limite pla-
netaria simulada (MARQUES FILHO, 2004; GIOIA, 2003).

5.3.3 Equacdes para as escalas resolvidas

De acordo com Moeng (1984), a escala resolvida do modelo LES é descrita pelo
seguinte conjunto de equacdes®:

ou ~_ =~ Ol 0Ory OTuww OTuw -
TR el i ma oy 0z — flvy +79) (5:29)
ov ~_ ~_ OIl Oty OTw OTww -

ow <. <~ 6§ ou or or, or Ow

Y ~ ~ A wu wy ww et 1
ot - TS T S T Ty T ay s < ot > (5:31)

onde (, é a vorticidade do campo de velocidade do escoamento na direcédo z,, ¢ é a
temperatura potencial, 6, a temperatura potencial de referéncia, 11 a pressdao modificada

dada por II = <% + % + d , R.. representa a energia cinética de subgrade ou sub-
P

filtro e u, e v, as componentes zonal e meridional, respectivamente, do vento geostrofico.
Na equacéao (5.31) o que garante a condicdo de velocidade média vertical nula e tam-
bém a aceleracao vertical média nula € a ultima parcela do segundo termo da equacao,
mantendo assim o equilibrio hidrostatico (DEARDORFF, 1972).

Para resolver o campo de pressdao modificado utiliza-se a equacao de Poisson
(MOENG, 1984):

0H, O0H, O0H,
+ +
ox dy 0z
onde H,, H,, e H, sao obtidos das equagdes (5.29), (5.30) e (5.31), respectivamente,
através da soma das parcelas do lado direito de cada equacgao, exceto os gradientes de
pressdo modificada (MOENG, 1984).
A equacéao que torna este sistema de equagdes um sistema fechado € a equacéao

VI = (5.32)

3A demonstragdo para obtengdo das equagdes do modelo LES é apresentada no apéndice A, pagina
132
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de conservacao da temperatura potencial, dada por (MOENG, 1984)

3_5 B —aa—g - 53_5 - @a_a_ =000 O Orpy 0oy (5.33)
o ox 0Oy 0z 0z  Ox oy 0z '

onde 7y, representa o fluxo cinematico turbulento de energia na forma de calor sensivel

de subfiltro.

Os tensores 7;; e 7y; s4o desconhecidos e devem ser parametrizados pelo modelo
LES. A parametrizacdo destes termos é realizada através de um modelo de subgrade ou
subfiltro. Nestes termos estdo as grandes incertezas do modelo LES, principalmente em
regides proximas a superficie e camada de entranhamento onde os turbilhdes menores
sdo dominantes.

5.3.4 Modelo de subfiltro

O modelo de subfiltro tem como objetivo parametrizar os tensores 7;; e 7y, pre-
sentes nas equacdes do modelo LES. Estes tensores estao relacionados com a escala
resolvida através dos coeficientes de difusividade turbulenta, obtidos a partir do modelo
de viscosidade de Smagorinsky (1963) (MARQUES FILHO, 2004).

O modelo de viscosidade de Smagorinsky € um modelo nao linear que impode
um equilibrio local entre a producdo mecénica de energia cinética turbulenta (ECT) e a
dissipacao viscosa. Além disto, supde uma cascata de transferéncia onde a energia passa
dos grandes turbilhées para os de menor estrutura. Porém, em condi¢cbes convectivas,
o principal forcante da CLP é o térmico, o que torna o0 modelo de Smagorinsky pouco
eficaz neste caso. Adicionalmente, préximo a superficie, o cisalhamento do campo de
velocidade induz a uma quebra na isotropia das flutuagoes de velocidade, fazendo com
que os turbilhdes dominantes no escoamento, nesta regidao, sejam menores do que a
escala do filtro. Assim, estes fatores comprometem a capacidade do modelo LES em
reproduzir o escoamento turbulento na camada superficial.

Tendo em vista esses problemas fenomenoldgicos e baseando-se na descrigao
estatistica da turbuléncia, Sullivan, McWilliams e Moeng (1994) propuseram um modelo
de subgrade. Neste modelo o tensor de cisalhamento é dividido em dois termos: um
isotrépico — dependente da flutuagao do tensor de deformagao do escoamento e um termo
ndao homogéneo relacionado com a média espacial horizontal do tensor de deformacao.
Este modelo de subgrade também garante o perfil log-linear da velocidade do vento junto
a superficie e satisfaz a teoria de similaridade de Monin-Obukov.

Os tensores que representam os fluxos cinematicos turbulentos de momento e
de energia na forma de calor de subgrade sdo dados respectivamente por (SULLIVAN;
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MCWILLIAMS; MOENG, 1994)

Tij = —2KmySi; — 2K ary (Sij) (5.34)
o0

705 = —Kn (a?) (5.35)
J

onde ~ representa o operador média sobre volume, () o operador média espacial ho-
rizontal, K'p; € o coeficiente de difusividade turbulenta de momento isotropico, K € 0
coeficiente de difusividade turbulenta de momento ndo homogéneo, Ky € o coeficiente
de difusividade turbulenta de energia na forma de calor, -y é o fator de isotropia e S;; € o
tensor de deformagéo do escoamento, sendo este definido por

RNt
S =73 ( o, T a@) (5.36)

e o fator de isotropia € dado por

2 1/2
T <<(SZ~ — (SN + <si.>2> (5.37)

O fator de isotropia € definido como a razdo entre a taxa de estiramento dos vérti-

ces de pequena e grande escala. Préximo ao contorno inferior, o fator de isotropia tente
a zero enquanto nas regides superiores da CLP tente a um (SULLIVAN; MCWILLIAMS;
MOENG, 1994; GIOIA, 2003).

Os coeficientes de difusividade turbulenta sao dados pelas seguintes expressoes:

Ky = (1 i 2%) Ky (5.39)

onde e é a energia cinética turbulenta associada a subgrade e ¢, uma constante cujo o

valor, neste modelo é 0,1 (MOENG, 1984), A é o espacamento médio da grade dado por
A = (AzAyAz)Y? e ¢ é a escala de comprimento de mistura de subgrade. De acordo
com Deardorff (1980), para contemplar os efeitos da estabilidade local da camada, ¢ é
definido como o valor minimo entre duas escalas (MOENG, 1984; MARQUES FILHO,
2004)

AN
¢=min |0,76c [ 2L A (5.40)
0,0z

onde a primeira escala esta relacionada com a frequéncia de Brint-Vaisala. Em condi-
¢cbes bastante estaveis Ky ~ K,; e em condi¢gdes convectivas Ky = 3K,,;. Para uma
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CLP homogénea na horizontal, a parte ndo homogénea do coeficiente de difusdo de mo-
mento é dado por

Kony = (cxl)? [(%)2 + (%@)2] N (5.41)

A energia cinética turbulenta na escala de subgrade é calculada a partir da se-
guinte equagéao

de _ Oe g 0 Oe

% a2 s+ L 2k 2 - 5.42
ot~ Yog, luT g +8xi( Maxi) —~— (542)
~ ~—— i) ~~—~— ~ ~ V1)

(1) (I1) (Iv) V)

onde (I) corresponde ao termo de tendéncia ou “armazenamento” de energia cinética
turbulenta (variagao local), (1) corresponde ao termo advectivo, (I17) a parametrizagéo
do termo de produgdo mecanica, (/V') a parametrizagdo para o termo de empuxo, (V') a
parametrizagao do termo de transporte total (turbulento e flutuagdo de pressdo) e (V1) é
a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta, dada por (MOENG, 1984)
03/2

€=cC—p (5.43)
ec.=0,19+0,74(¢/A).

Contudo, estudos realizados em laboratério e com simulacées DNS mostram que o
processo de transferéncia de energia cinética turbulenta nos pequenos turbilhdes também
ocorre dos menores para os maiores turbilnées (cascata inversa). Assim, os modelos
de subgrade ainda precisam de muito aprimoramento para representar fidedignamente a
turbuléncia préxima a superficie do escoamento (MARQUES FILHO, 2004).

5.4 Equacao de balanco da energia cinética turbulenta para a escala resolvida

Como visto na sessao 5.3.4 o modelo de subgrade calcula, através de parametri-
zacgoes, a equacgao da energia cinética turbulenta para aquela escala. Entretanto, para a
escala resolvida, sdo obtidas apenas as equagdes de movimento. Logo, a equacao da
energia cinética turbulenta deve ser inferida a partir das flutuagdes, em relagéo a algum
processo de média, das variaveis calculadas pelo modelo LES, ou seja, flutuagdes do
campo de velocidade, temperatura potencial virtual e presséo. Utilizando-se um processo
de médias que consiste na média aritmética de cada variavel em um plano horizontal,
podemos escrever uma variavel E referente a escala resolvida como a soma entre uma
parte média e uma flutuacado em relacao a esta média, logo tem-se
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§=(§)+¢ (5.44)
onde ( ) representa a operagdo média espacial, definida (em cada nivel vertical) como

(&) =— 228 (5.45)

(nzny) i

onde n, representa o numero de pontos em cada dire¢do do plano horizontal.
Considerando-se este tipo de média na equagao da energia cinética turbulenta
(4.11) e definindo K = 0,5 (&;')*, resulta

oK) . 0(K) 9J ,_, Gi J~rp! O (W)
ot == () dr;  Ox; “jK>+<§;> <““9”>_ it or;
10 ~ |~
- ;&ri <Uz D > — (e (5.46)

A partir da operagao de média aplicada na equacao (5.46) podemos fazer algumas
simplificacdes nessa equacao. Levando-se em conta as seguintes imposicoes:

+ As derivadas em relagdo as componentes horizontais (z e y) dos valores médios
sao nulas. Isto se deve ao fato do processo de média ser efetuado em relagéo a
cada plano horizontal, ou seja, os valores médios sdo constantes em relagédo a = e

Y.

+ A componente média da velocidade vertical é nula ({(w) = 0).

Aplicando-se estas imposi¢coes na equacao (5.46) obtemos a seguinte equacao

0(1)

_ ~1 ~1 8(6} ~~ 8<5> g ~y ! 0 ~
5 f—(uw)w—@w) P +@<w90>—%<wl(>
10 ~/~
= (W'p') = (e)e (5.47)

Na equacao (5.47) nao aparecem os termos de advecgao média e apenas as di-
ferenciagdes na vertical sao diferentes de zero (consequéncia da definicdo da operacao
média). E importante salientar que a energia cinética turbulenta dissipada na escala re-
solvida é transferida para a subgrade. Este transporte entre escalas € determinado pelos
termos de divergéncia do tensor de subgrade e gradiente de energia cinética turbulenta
de subgrade presentes nas equagdes de movimento para a escala resolvida (equacdes
(5.29), (5.30), (5.31)). Assim, o termo da dissipacao na escala resolvida (ou transporte de
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energia cinética turbulenta entre escalas (processo de cascata)) € dado por:
< > _ ~/ aTéx + anéy + aTg’ﬁz + 2@
e = “ ox oy 0z 3 0x
or! or! or! 2 Oe
Y ) yx vy Yz /7"
<U ( Ox * Jy * 0z +38y)>

_, (07! aT'y or! 2 Oe
_ ! 2T zZ ZZ -7 4
<w <8x * dy * 0z +382)> (5.48)

A figura 5.5 ilustra a diferenca entre a taxa de dissipagédo da escala resolvida e da
escala de subfiltro. A taxa de dissipagéo (¢),, representa a transferéncia de energia para a
escala de subfiltro, enquanto a taxa de dissipacao que aparece na equacao equacao 5.42
representa a dissipagao de ECT na forma de calor.

resolvida subfiltro

log(S(k))

c W log(k)

Figura 5.5 — Representagao das taxas de dissipagao da escala resolvida e de subfiltro no espectro de
ECT.
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6 EXPERIMENTO NUMERICO

Para a realizagdo do experimento numérico utilizando o modelo LES foram em-
pregados dados experimentais do projeto Candiota 2007, realizado pelo Laboratério de
Micrometeorologia da UFSM na cidade de Candiota, RS (MORAES, 2000). O experi-
mento consiste na simulagéo do ciclo didrio da CLP, totalizando, aproximadamente, 26h
simuladas. O dia escolhido para o inicio do experimento numérico foi 30 de setembro de
2007, as 9h da manha (horario local). Este dia foi escolhido devido a auséncia de nebulo-
sidade sobre a regiao de interesse e a presenca de condicdes de umidade relativa abaixo
dos 100%. A auséncia de nebulosidade € uma condigao necessaria ja que o modelo LES
de Moeng (1984) nao resolve e nem mesmo parametriza a cobertura de nuvens na CLP.

O dominio de simulacao corresponde a uma caixa medindo 4km nos eixos hori-
zontais * — y e 2km na vertical. A discretizacdo do dominio corresponde a uma grade
numérica de 128 pontos em cada uma das dimensdes horizontais (z € y) e 192 pon-
tos da direcao vertical (). O espacamento de grade € o quociente entre o tamanho
do dominio e 0 numero de pontos em uma dada direcdo. Para esta simulacdo temos:
Axr = Ay = 31,25m e Az =~ 10,42m. A simulagao utilizou um tempo computacional
de 140 horas (aproximadamente) sendo gerados em torno de 30Gb de dados. O passo
de tempo da simulacao € variavel e depende das caracteristicas do escoamento. O gra-
fico da figura 6.1 mostra a variacao do passo de tempo At em fungao do numero de
interacoes.

32

28

24 |

Tl ™S

0.8 -

At(s)

. L . L . .
0 10 20 30 40 50 60
interagéo (10%)

Figura 6.1 — Variacdo do passo de tempo At durante a simulagao do ciclo diario da CLP.
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6.1 Condicoes iniciais

Como qualquer modelo numérico, o LES de Moeng (1984) necessita de solugdes
iniciais para a simulagdo. Esta condicao inicial inclui perfis verticais de velocidade do
vento, temperatura potencial e umidade especifica, bem como parametros da CLP: velo-
cidade de fricgdo (u.), fluxo de energia na forma de calor na superficie ((w'0"),) e a altura
da camada (z;). Os valores de u, e (w'd"), foram obtidos de dados experimentais. Neste
trabalho, utilizou-se o valor inicial de u. = 0.52ms ' e (w'¢'), = 0.04Kms~". O valor de
z; bem como os perfis verticais de temperatura, umidade especifica e velocidade do vento
nao puderam ser estimados a partir de medidas devido a falta de sondagens verticais em
todo o perfil da CLP. Desta forma, foram utilizados perfis extraidos dos campos de analise
do modelo GFS (Global Forecast System), obtidos a partir do banco de dados do NCEP
(National Centers for Environmental Prediction — EUA — http://www.emc.ncep.noaa.gov/).
O GFS é um modelo de previsao de tempo global que conta com uma resolugéo espacial
de um grau (latitude e longitude) e é executado a cada seis horas. O campo de analise
€ 0 campo inicial do modelo. Ele é obtido através do tratamento computacional de dados
mensurados a partir de estagdes meteoroldgicas de superficie, altitude, imagens de saté-
lite, boias oceanicas, etc.. O valor de altura inicial da CLP empregado foi de z; ~ 200m.
Portanto, as condigdes iniciais para a simulagdo LES foram obtidas em parte de dados
experimentais e em parte de um modelo de previsdo do tempo. A figura 6.2 mostra os
perfis iniciais de temperatura potencial e umidade relativa utilizados na inicializacédo do
modelo, ja a figura 6.3 mostra o perfil das duas componentes do vento (u € v).

z (m)

Figura 6.2 — Perfis iniciais de temperatura potencial e umidade especifica obtidos a partir da anélise do
modelo GFS
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6.2 Forcantes

6.2.1 Superficie

Para realizar a simulacédo, o modelo LES de Moeng (1984) utiliza valores de fluxo
de energia na forma de calor ou temperatura, ambos em superficie para forgar o primeiro
nivel do modelo através da teoria de similaridade de Monin-Obukov. O mesmo ocorre para
a umidade. Neste trabalho utilizou-se os dados de temperatura e umidade especifica
medidos a 0,3m do solo com taxa de aquisicdo de 1Hz. Estes dados foram tratados
através de um processo de média mével de 30min com um passo de tempo de 3min a
cada janela.

Os dados de superficie foram introduzidos no modelo LES através de uma fungéo
do tempo (T" = T'(t) e ¢ = q(t)). As fungdes que descrevem as variagdes de temperatura
e umidade especifica no tempo foram obtidos a partir da interpolagéo polinomial da série
de dados de cada uma das variaveis. A figura 6.4 apresenta os graficos da temperatura e
umidade especifica de superficie.

6.2.2 Grande escala

A conexao entre o escoamento na camada limite planetaria e o escoamento em
grande escala (no modelo LES) é realizado pelo gradiente de pressao na escala sinética.
O gradiente de pressao no modelo LES é introduzido como a parte média (tomando uma
média espacial em cada plano (z,y) do gradiente de pressao). Em geral, o gradiente de
pressao da escala sindtica é representado pela aproximacao geostrofica, e introduzido
na equacao para a escala resolvida do modelo (equagdes (5.29), (5.30) e (5.31)) através
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Figura 6.4 — Dados experimentais de temperatura da superficie e umidade relativa interpolados e
incorporados ao modelo LES como forgantes de superficie. A linha indica a fungéo interpoladora e os
pontos o valor experimental de cada um dos forgantes.

do vento geostrofico. Esta aproximacao € utilizada quando nédo se tem uma descri¢ao
do campo do gradiente de pressao, ou algo equivalente. Assim, parametrizamos o gradi-
ente de pressao a partir de outros dados meteorolégicos. Todavia, a anadlise do modelo
GFS possui 0 campo de geopotencial (variavel cujo o gradiente também é relacionada ao
vento geostrofico e, portanto, ao campo do gradiente de pressao). Assim, o gradiente de
pressao foi introduzido diretamente no modelo LES a partir do calculo do vento geostro-
fico, obtido a partir dos campos de geopotencial da andlise do GFS. Além disso, como a
assimilacdo de dados (andlise) do modelo GFS é realizada a cada seis horas, pode-se
incluir a evolugao temporal do vento geostrofico no modelo LES. Para isso, inicialmente,
obteve-se polinbmios (através de interpolacdo em fungédo da altura) para cada um dos
perfis de vento geostréfico, ou seja

Uy =Y [nin?"] (6.1)

k=0
onde o indice k representa a variagdo na altura z, j o instante da analise e ¢ a componente
do vento geostréfico. Para se obter os perfis do vento geostréfico nos instantes entre
duas andlises consecutivas j e j + 1, fez-se uma interpolagao linear entre os coeficientes
n;x- Assim, a fungdo que descreve o vento geostrofico entre duas analises consecutivas
(instantes t; e ) € dada por

Uy (2,t) = {(m"‘lk—_m’k) (t —to) P (6.2)
ty —to
k=0
Os diferentes perfis interpolados verticalmente, a partir dos dados do modelo GFS
sao apresentados na figura 6.5. Ja a variacao temporal, obtida a partir da interpolacao
linear dos coeficientes de cada um dos perfis € mostrada na figura 6.6.
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Figura 6.5 — Perfis verticais do vento geostrofico. A componente zonal e meridional (u4 € v,4) foram
calculadas a partir do campo de geopotencial das analises do modelo GFS.
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Figura 6.6 — Variagao temporal do vento geostréfico. Obtida a partir da interpolagao linear dos perfis
apresentados na figura 6.5.
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7 TRANSPORTE DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA

Para a realizagédo do experimento numérico foi desenvolvida uma simulagéo do ci-
clo diario da CLP. A figura 7.1 apresenta dois gréaficos: a figura 7.1(a) mostra a evolugao,
tanto temporal como na direcdo vertical, da ECT média na CLP. Nesta figura, a escala
de cores representa a intensidade da ECT e, consequentemente, da turbuléncia. Assim,
verifica-se que a turbuléncia € mais intensa junto ao solo e que seu desenvolvimento ver-
tical vai evoluindo durante o dia com a formacao da CLC. No final da tarde, a turbuléncia
decai durante a formacéao da CLE. A figura 7.1(b) indica o transporte total de ECT, ou seja,
a soma dos dois mecanismos que realizam transporte.
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Figura 7.1 — Evolugao temporal e espacial da energia cinética turbulenta (a) e do termo de transporte total
de ECT (b). A escala de cores indica a intensidade das variaveis.
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Os termos de transporte de ECT sao dados pela equacao 4.4 (termos IV e VI). No
modelo LES, os termos de transporte correspondem a soma dos termos de transporte em
ambas as escalas (resolvida e de subgrade). Assim, o transporte total de ECT (ou termo
de transporte de ECT) é dado por

(T) =(T") + (T") (7.1)
onde (T') é o transporte total de ECT na CLP, (T*) e () s&o respectivamente, os termos
de transporte turbulento e transporte devido a flutuacdo de pressdo. Em termos das
escalas do modelo LES, cada um dos termos de transporte € dado por

<Tt> - <Tt>LE +0,5(T) sas (7.2)

<Tp> = <Tp>LE +0,5 <T>SGS (7.3)

onde <Tt>LE e (T?),  séo, respectivamente, os termos de transporte turbulento e por
flutuagdo de pressdo na escala resolvida (fornecidos pela equacéo 5.47) e (T) 4, O termo
de transporte de ECT de subgrade, que compreende os dois mecanismos de transporte
nesta escala, como descrito no modelo de subgrade. Pelas equacdes 7.2 e 7.3 a escala
de subgrade colabora com por¢des idénticas para cada mecanismo de transporte de ECT.
Tal consideracao ficara clara no decorrer do texto (pagina 88) quando a parametrizagéo do
transporte de ECT for discutida. Todavia, 0 mecanismo de transporte de ECT na escala
de subgrade é muito menor do que o na escala resolvida (MOENG et al., 2004), podendo
até ser, em primeira hipotese, desconsiderado.

As figuras 7.2(a) e 7.2(b) exibem a evolugdo temporal e espacial dos termos de
transporte turbulento e por flutuacao de pressao, respectivamente. Analisando estas duas
figuras nota-se que os termos de transporte sdo, em geral, anticorrelacionados, ou seja,
quando um é positivo o outro é negativo. Além disso, sdo muito mais intensos durante o
dia, na CLC.

O objetivo principal deste trabalho é obter uma parametrizacao para o transporte
de ECT na CLC. Para se obter tais resultados foram empregados dados de diferentes
horarios da CLC, afim de encontrar uma parametrizacao que, na média, fosse represen-
tativa desse particular estado da CLP. A tabela 7.1 apresenta os diferentes horarios e
parametros que caracterizam a CLC em cada um desses horarios. A partir dos hora-
rios apresentados nesta tabela foram extraidos os perfis verticais de ECT e os termos de
transporte da equacao de balanco de ECT.

Os valores de z; apresentados na tabela 7.1 foram obtidos a partir da metodologia
proposta por Sullivan et al. (1998). Nesta metodologia a altura da camada limite é obtida
a partir do perfil de temperatura potencial, pois a altura da camada limite € definida, para
cada coordenada horizontal da grade numérica, como a altura na qual o gradiente vertical
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Figura 7.2 — Evolugao temporal e espacial do termo de transporte turbulento de ECT (a) e do termo de

transporte por flutuagao de presséo (b) A escala de cores indica a intensidade das variaveis.

de temperatura é maximo, sendo z;,(x, y) a altura da camada limite para cada coordenada
horizontal da grade numérica. Dessa maneira, z; € dada por

2 = (2ig(, 9))

(7.4)

onde ( - ) representa o operador média no plano horizontal. As demais varidveis sdo ex-
traidas do modelo de superficie, descrito pelas condigdes de contorno superficiais durante

a simulagao.



98

n  hora local 2; (w'e)), L 0,5 W, Uy

1 10h55min  609,9 0,1948 —54,995 297.0 1,577 0,331
2  11h07min  637,7 0,1975 —52,659 297,3 1,607 0,321
3 11h19min 670,9 0,1866 —55,630 297,5 1,603 0,322
4  11h31min 698,5 0,1767 —55,525 297,6 1,596 0,317
5 11h43min 727,6 0,1811 —54,097 297,9 1,630 0,310
6 11Ab4man  747,9 0,1848 —55,236 298,2 1,656 0,309
7  12h05min  776,8 0,1889 —54,512 298,4 1,689 0,304
8 12hl6min 802,4 0,1753 —56,707 298,5 1,665 0,305
9 12A28min  836,6 0,1700 —59,124 298,6 1,671 0,305
10 12A39mun 845,33 0,1746 —58,337 298,8 1,691 0,303
11 12h50min  866,1 0,1887 —56,423 299,1 1,749 0,297
12 13h00min  881,2 0,1951 —55,456 299,4 1,778 0,293
13 13h10min  902,7 0,1921 —55,929 299.5 1,783 0,292
14 13h21nman  921,6 0,1791 —57,564 299,6 1,754 0,293
15 13h32man  947,6 0,1681 —58,458 299,6 1,733 0,291
16 13h43min  963,0 0,1565 —63,106 299,6 1,702 0,297
17 13h54min  974,1 0,1445 —67,412 299,6 1,663 0,303
18 14h05min  992,9 0,1330 —76,731 299.6 1,628 0,314
19 14~h16man  991,2 0,1194 —81,985 299,6 1,570 0,321
20  14h28man 1109,0 0,1079 —95,769 299,6 1,576 0,326
21 14h40min 1016,0 0,1028 —89,594 299,6 1,506 0,328
22 15h04min 1041,0 0,0778 —118,027 299,5 1,384 0,357
23 15h28man 1097,0 0,0577 —147,824 299,3 1,275 0,378

Tabela 7.1 — Parametros que descrevem a CLC. (w'6.,), é o fluxo de energia na forma de calor na
superficie, L é o comprimento de Obukov, 6, é a temperatura potencial virtual na superficie e w, e u, sao,
respectivamente, as escalas de velocidade convectiva e de fricgdo. Todos os valores apresentados na
tabela estao no sistema internacional de unidades.

7.1 Termos de transporte de ECT na CLC

A figura 7.3 mostra os perfis verticais dos termos de transporte de ECT. Especifi-
camente, a figura 7.3(a) exibe o perfil vertical para o mecanismo de transporte turbulento,
enquanto a figura 7.3(b) apresenta o mecanismo de transporte de ECT devido a flutua-
¢ao de pressao. Por outro lado, a figura 7.4 exibe a soma de ambos 0s mecanismos de
transporte, representando o transporte total de ECT na CLC (figura 7.4(a)) e uma compa-
racao entre os dados obtidos pelo modelo LES e a funcao de similaridade fornecida por
Lenschow, Wyngaard e Pennell (1980), extraida de dados experimentais (figura 7.4(b)).
Em seu trabalho, Lenschow, Wyngaard e Pennell (1980) fornecem uma expressao para o
perfil vertical do fluxo turbulento de ECT na CLC. Tal fung&o de similaridade € dada por:

(w'E)

3
wy

= 0,82 (1—0,92,)° (7.5)

onde z, = z/z;. Assim, derivando-se a equagdo 7.5 em relagado a vertical podemos
apontar uma expressao de similaridade para tal termo de transporte a partir de resultados
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experimentais’

<Tt> = —g (W'E)

0z
a .
(1) = — (0,82, (1 —0,92,)* w?]
N 0,92
— w*@z* o 0,82, (1—10,92,)7]
0z, O
- % 0z, [0782* (1-0,9z) }
B wf 0 2
=5 0,82, (1—0,92,)7]
<T£>:—O8[(1—09z)2—182 (1-0,92,)] (7.6)

onde (77 ) é o termo de transporte turbulento obtido a partir de Lenschow, Wyngaard e
Pennell (1980).

Além do mais, a figura figura 7.4(b) indica uma comparacgao entre diferentes parametriza-
cOes para o transporte de ECT na CLC, empregada em varios estudos relatados nas lite-
ratura (SUN; CHANG, 1986a, 1986b; MELLOR; YAMADA, 1982; ANGEVINE, 2005). Em
geral, tais parametrizacées sdo baseadas em um modelo de fechamento de primeira or-
dem para representar o transporte de ECT na CLC. Tal fechamento é dado pela seguinte
equacao (STULL, 1988; SORBJAN, 1989; POPE, 2000; SUN; CHANG, 1986a, 1986b;
MELLOR; YAMADA, 1982; ANGEVINE, 2005)

S lwy+ wiin = - [k (52 7.7

onde K. é o coeficiente de difusdao de ECT e o. € o numero de Prandlt paraa ECT (POPE,

2000). Em geral, o numero de Prandlt para a ECT, o. é assumido como 1,0 ou 0,5 e 0
coeficiente de difusdo de ECT é assumido como idéntico ao coeficiente de difusdo de
momentum K, = K,,, mesmo que ndo haja nenhuma razdo para que tal igualdade seja
assumida, pois K. relaciona momento estatistico de terceira ordem com um de segunda
ordem, enquanto K,, relaciona um momento estatistico de segunda com um de primeira
ordem. lIsto fica claro quando definimos formalmente o fechamento de primeira ordem
para a turbuléncia. Tal fechamento € dado da seguinte forma:

0 (A)
0z

onde A é uma variavel qualquer do escoamento turbulento e K4 seu coeficiente de di-

(ufA) = K (7.8)

fusdo. Quando consideramos A = F, ou seja, a energia cinética turbulenta, o fluxo que

Yartificio utilizado por Lenschow, Wyngaard e Pennell (1980) para obter o balango de ECT na CLC em
seu trabalho
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Figura 7.3 — Perfis verticais dos diferentes mecanismos de transporte de ECT na CLC para os horarios
apresentados na tabela 7.1, normalizados por w?/z;

aparece no lado esquerdo da equagao 7.8 € um momento estatistico de terceira ordem,
enquanto a média (que aparece no lado direito) € um momento estatistico de segunda
ordem e K4 = K.. Neste caso, o fechamento resulta em

0(E)

Quando assumimos A como uma componente do campo de velocidade do vento, temos

(WE) = ~ K, (7.9)

9 (Us)
afL’j

Assim, em analogia ao caso anterior, o fluxo de momentum (momento estatistico de se-

() = -,

(7.10)

gunda ordem) se relaciona com a velocidade média do vento, que é um momento es-
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Figura 7.4 — Perfil vertical do termo de transporte total de ECT na CLC para os horarios apresentados na

tabela 7.1, normalizados por w?/z;

tatistico de primeira ordem. Desta forma, ndo temos porque assumir K, = K,,. Além

disso, comparando as equagbes 7.7 e 7.9, podemos analisar o papel do coeficiente o, na

equagao 7.7. Substituindo-se a equacao 7.9 na equagao 7.7, obtém-se

9
0z

2 a2 (%)

(122) 2 -- L2 s (22)
= il = o (ng?) -2
St = o (25 (1- 1

al
)

0 (E)
0z

)

(7.11)
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Substituindo-se na equacgédo 7.11 as definicdes dos termos de transporte, dadas pela
equacgao de balango de energia cinética turbulenta, resulta

(T7) = — (1) (1 _ i) (7.12)

Oc
Pela equagéo 7.12, quando o. = 1,0, o termo de transporte de correcdo de pressao €
desprezado pois (7?) = 0. Ja nos casos em que 0. = 0,5 assumimos que os termos
de transporte possuem a mesma magnitude e mesmo sinal em todo o perfil vertical da
CLC, pois (IT%) = (T"). A condigdo de o, = 0,5 é utilizada no modelo de subgrade do
modelo LES de Moeng (1984), dentre outros. Tal imposicao é que justifica a contribui¢cao
do transporte de ECT de subgrade nas equagdes 7.2 e 7.3, pois

<T>SGS = <Tt>SGS + <Tp>SGS
seo.,=0,5— <Tt>SGS = (T") 50

<T>SGS = <Tt>sc;s + <Tt>SG’S
0,5(T) g5 = <Tt>SGS = (T") 55 (7.13)

Os perfis apresentados na figura 7.3(a) e (b) concordam com os resultados expe-
rimentais (LENSCHOW; WYNGAARD; PENNELL, 1980; DEARDORFF; WILLIS, 1985) e
com outros resultados obtidos a partir de modelos LES presentes na literatura (LENS-
CHOW, 1974; ANDRE et al., 1978; MOENG, 1984; DWYER; PATTON; SHAW, 1997; LIN,
2000).

Os ajustes polinomiais representados pelas linhas continuas nas figuras 7.3(a) e
(b) foram obtidos utilizando um polinbmio de segunda ordem. Tais fungdes polinomiais
sao descritas pela seguinte formulagdo matematica

(T")

=y = f(z.) = a;2] (7.14)
{Te) _ j
Wil = g(z.) = b;2] (7.15)

Os coeficientes polinomiais, a; e b; sdo apresentados nas tabelas 7.2 e 7.3, respectiva-
mente.

a EAM
1,031 +1,46%
3.384 +1,80%
2.746 +2,42%

N = Of-.

Tabela 7.2 — Coeficientes polinomiais para a equagao 7.14. EAM=Erro Assimptotico Médio.
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b, EAM

J

J
0 0542 =£1,56%
1
2

-2,650 £ 1,46%
2,228 =+ 1,68%

Tabela 7.3 — Coeficientes polinomiais para a equagao 7.15. EAM=Erro Assimptotico Médio.

Analisando-se as figuras 7.3(a) e (b) € importante ressaltar que, ambos os termos
de transporte (transporte turbulento e por flutuagdo de pressao) possuem perfis com si-
nais opostos na maior parte de seu dominio vertical na CLC. Entretanto, a magnitude do
transporte turbulento € maior que a do transporte por flutuacao de pressdo. Como uma
consequéncia disto, o padrao do transporte total de ECT (dado pela soma de ambos os
processos de transporte) é controlado, em geral, pelo transporte turbulento. Apesar ca-
rater dominante associado ao transporte turbulento, o termo de transporte associado ao
trabalho realizado pelas flutuagdes de pressao tem um papel importante na CLC e nao
deve ser desconsiderado. Relacionando-se com o fechamento de primeira ordem, as con-
dicdes de o, igual a 1,0 ou 0, 5, largamente utilizadas em modelos atmosféricos, néo é
eficaz ao descrever a relagao entre os dois processos de transporte de pressao na CLC.

O ajuste apresentado na figura 7.4(a) é a soma das equacébes 7.14 and 7.15 e sua
representacdo matematica é dada por

(r) _ (1) +{T")

Y you = h(z.) = ¢z, (7.16)

onde ¢; = a; + b;.

As demais parametrizacdes apresentadas na figura 7.4(b) ndo concordam com o0s
resultados descritos na literatura para o transporte de ECT. A razdo para tal, além das
questdes ja levantadas anteriormente, pode ser explicada pela analise do perfil vertical
de ECT na CLC. A figura 7.5 exibe o perfil vertical de ECT obtido a partir dos dados da
simulacao, e a linha continua, nesta figura, representa um ajuste polinomial para o perfil
de ECT, normalizado por w?. A forma do perfil vertical de ECT possui um a regido na
qual a ECT é aproximadamente constante em relacao a altura. Desta forma, o gradiente
vertical de ECT nesta regiao € nulo, e como resultado, o transporte de ECT modelado
pela formulagdo definida pela equagéo 7.7 também é nulo, 0 que ndo é observado em
varios estudos ja citados.

Por definicao, a integral do termo de transporte da equacao de balan¢o da ECT,
em todo o perfil vertical da CLP é nula, ou seja, o termo de transporte representa um
processo fisico que apenas redistribui a ECT e ndo um termo de fonte ou sumidouro,
dessa forma
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Figura 7.5 — Perfil vertical de ECT normalizado por w?. A forma do perfil de ECT simulado esta de acordo
com aqueles encontrados experimentalmente e através de outras simulagdes LES (DEARDORFF; WILLIS,
1985; CAUGHEY, 1981; DEGRAZIA et al., 2011).

Zi

I = / (TYdz=0 (7.17)

0

Substituindo-se a equacao 7.16 em 7.17, temos

3 7
I = %/h(z*)dz (7.18)
Zi
0

por definicdo z, = z/z;, logo dz = zdz.. Fazendo esta substituicdo de variaveis na
integral da equacéao 7.18,

1
3
I = &/h(z*)zidz*
Zi
0
,
I, = %zi/h(z*)dz*
Zi
0
1
I, = wf/cjzidz*
0
¢; ,
L= (1) "W 7.19

Aplicando os valores de ¢; na equagéo 7.19, temos

I, = —0,063w? (7.20)
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O resultado apresentado na equacédo 7.20 indica a presenca de um fluxo de ECT
para fora da CLP. Stull (1988) aponta que tal efeito é causado devido ao mecanismo
de transporte associado as flutuagbes de pressdo. Além disso, trabalhos sobre ondas
internas na atmosfera sugerem que tal transporte de energia excita a formacao de ondas
de gravidade interna, na atmosfera livre a partir da ECT, sendo que tal por¢éo de energia
€ da ordem de um décimo da taxa de dissipagao total (STULL, 1988). O valor encontrado
na equagao 7.20 corrobora tal afirmagao. Contudo, o seu valor numérico deve ser tomado
como uma aproximagao, uma vez que tal valor é totalmente dependente da definicdo da
altura da CLP, ou seja, pequenas variagdes na altura da CLP podem comprometer o valor
obtido. A consideracao de que o transporte total € apenas um termo de redistribuicao na
CLP é valido apenas quando a CLP é definida em funcao do perfil de ECT. Desta forma,
z; € altura na qual a ECT tende a zero.

Além do comportamento do perfil vertical, em termos de variaveis de similaridade
da CLC, os termos de transporte podem ser expressos em funcao de variaveis que des-
crevem a camada superficial. A figura 7.6 apresenta a funcédo de similaridade para os
termos de transporte turbulento e por flutuagdo de pressao na camada superficial®. Espe-
cificamente, a figura 7.6(a) mostra a relacao entre o transporte turbulento, (normalizado
por u?/kz, onde k = 0.4 é a constante de von Karman) e o parametro de estabilidade
¢ = z/L. Por outro lado, a figura 7.6(b) exibe a relagdo entre o transporte devido a
flutuagdo de pressao (normalizado por u?/kz) e ¢ na camada superficial.

A figura 7.6(a) também apresenta uma comparagédo entre um ajuste a partir dos
dados de LES gerados nesse estudo e dados experimentais apresentados na literatura
(LENSCHOW; WYNGAARD; PENNELL, 1980; WYNGAARD; COTE, 1971). Lenschow,
Wyngaard e Pennell (1980) fornecem uma relagao de similaridade entre o fluxo turbulento
de ECT (normalizado por «?) e (. Tal relagcéo é expressa por

(w'E)

ud

= —92,3C (7.21)

Realizando na equagéo 7.21 um desenvolvimento matematico similar ao que resultou na
equacao 7.6, a relagao de similaridade superficial para o termo de transporte turbulento
dado por Lenschow, Wyngaard e Pennell (1980), (77} ), é

o (WE)y . 0C
T w20
(T7) ¢
— 2 —_
u? ’332

(T7) 2,3

T

*

2Assume-se como camada superficial a regido compreendida entre o solo e uma altura de 0, 1z;
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Figura 7.6 — Curvas de similaridade para os mecanismos de transporte de ECT na camada superficial
(normalizado por u? /kz).

kz z
% (T}) =0,92¢ (7.22)

Ja Wyngaard e Coté (1971), fornecem a seguinte expressao

k
u—; (Ti) =~ ¢ (7.23)

Comparando-se a curva continua, obtida pelo ajuste de dados do modelo LES, com as
curvas dadas por dados experimentais, 0 modelo LES se mostra eficaz em representar
os termos de transporte, mesmo na camada superficial, regido na qual o modelo tem sua
capacidade de resolver a turbuléncia reduzida pelo deslocamento do pico do espectro de
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ECT. A curva ajustada a partir dos dados do modelo LES é dada por

k
=2 (T") = 0.870¢ — 0.09 (7.24)
u

A figura 7.6(b) indica uma comparacao entre a fungao ajustada a partir dos da-
dos do modelo LES (linha continua) e uma funcao de similaridade superficial obtida por
Wyngaard e Coté (1971). Esta fungéo de similaridade é resultado do residuo dos demais
termos para a equagao de balango de ECT. Em seu trabalho, Wyngaard e Coté (1971)
ressaltam o fato de que a fungao de similaridade obtida pelo residuo da equacao de ba-
lanco é superestimada. Dessa forma, mesmo ndo havendo uma indicagao precisa, pois
nao ha dados de flutuagéao de pressao para serem comparados, os resultados apontados
pelo modelo LES se mostram coerentes. A funcao de similaridade obtida para o termo de
transporte por flutuagdo de presséo é dada por:

—(TP) = —0.051 + 0.478|¢|"/? (7.25)

7.2 Uma nova proposta para a parametrizacao do transporte de energia cinética
turbulenta na camada limite convectiva

Como visto anteriormente, o fechamento de primeira ordem, a partir do gradiente
vertical de ECT, néo é capaz de descrever o transporte de ECT na CLC. A partir desse
fato, procurou-se desenvolver uma nova metodologia que fosse capaz de descrever o
transporte de ECT de maneira mais eficiente. Nesta nova proposta considera-se que
o transporte de ECT é diretamente proporcional a propria ECT e ndo ao seu gradiente
vertical. Do ponto de vista fisico, a ECT representa a intensidade da turbuléncia no esco-
amento, de modo que tal consideragdao assume que o transporte de ECT é mais efetivo
quando a turbuléncia € mais intensa, ou seja:

(T) x (B)" (7.26)

A parametrizag&o proposta consiste na determinag&o de um ajuste polinomial para
o perfil vertical do termo de transporte (soma de ambos 0s mecanismos de transporte).
Para se obter esse polinémio foram empregados diferentes horarios da simulacao, ja des-
critos na tabela 7.1, porém, para a determinagédo deste polindmio, os perfis verticais fo-
ram normalizados por <E>3/2 /zi, 0 que garante a dependéncia da intensidade do termo
de transporte com a intensidade da ECT. Entao, o transporte de ECT, normalizado por
(E)*/? /2 é dado por uma funcao adimensional F(z,), tal que
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()
()2 )z,

A figura 7.7 apresenta os perfis do termo de transporte normalizados conforme a

F(z) = &2 (7.27)

definigdo da equagéo 7.27. A linha continua descreve o polindmio ajustado a partir dos
dados obtidos na simulagao LES.
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Figura 7.7 — Ajuste polinomial para a equagao 7.27.

O ajuste foi realizado a partir de um polinémio de segunda ordem, onde os coefi-
cientes de interpolagao sao exibidos na tabela 7.4.

j_ &  EAM
0 -0,657 =+ 2,48%
1 0,000 -

2 0,036 +1,76%

Tabela 7.4 — Coeficientes polinomiais para a equagédo 7.27. EAM=Erro Assimptético Médio.

A curva determinada pelo polinbmio ajustado para os dados da figura 7.7 apresenta um
comportamento semelhante aquela proposta para o transporte de ECT, normalizado por
w?/z. Nos niveis mais altos da CLC pode ser visualizado um maior espalhamento da

(T)
(E)°? /2
nesses niveis (figura 7.5); a magnitude da ECT decai com a altura tornando o denomina-

razao . Porém isso é facilmente entendido observando-se a magnitude da ECT

dor da normalizagdo menor, e assim amplificando as flutuagdes. Contudo, a julgar pelos
desvios dos coeficientes de interpolacao, o ajuste foi capaz de capturar o comportamento
geral médio dos dados, dando credibilidade a parametrizagdo em relagdo aos dados da
simulacdo LES. A curva definida pela equacéo 7.27 € uma opc¢ao de facil implementacao
numérica para modelos baseados na equacgao de balangco de ECT. Além do mais, tem
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como vantagem ter como variavel de normalizacao a propria ECT, dispensando variaveis
de similaridade como w,, presente na equagéo 7.16.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho constitui um estudo sobre os termos de transporte da equa-
cao de balango de energia cinética turbulenta (ECT), apresentada na se¢éao 4.1, equa-
cao 4.4. A investigacao destes termos é bastante complicada de ser realizada a partir de
dados experimentais, sobretudo devido ao termo de transporte associado as flutuacdes
do campo de pressao (STULL, 1988). Desta forma, utilizou-se a simulagdo dos grandes
turbilhdes (LES) para se obter tais termos da equagéao na camada limite convectiva (CLC).
O experimento numérico reproduziu um ciclo diario da camada limite planetaria (CLP). O
desenvolvimento de um ciclo completo da CLP assegura que sejam simulados tanto o
crescimento como o decaimento da CLC e nao apenas uma condigao estacionaria, na
qual os forcantes sdo constantes. Além do mais, para realizar tal simulagao foram em-
pregados dados experimentais como for¢antes de superficie e dados obtidos de campos
de analise de um modelo de grande escala. Empregando-se os dados extraidos do mo-
delo LES, relativos a diversos instantes do periodo convectivo da simulagdo (conforme
a tabela 7.1), um conjunto de equacdes foi proposto para descrever os mecanismos de
transporte de ECT na CLC. Tais equagdes sao representadas pelos polinémios descritos
pelas equagbes 7.14,7.15, 7.16 e 7.27.

As equacées 7.14 e 7.15 fornecem expressdes para os termos de transporte tur-
bulento e transporte devido & flutuagdes de presséo, normalizados por w?/z;, em fungéo
da altura normalizada z, = z/z;. Tais expressdes consistem em polindmios de segunda
ordem, cujos coeficientes de interpolagdo sao apresentados nas tabelas 7.2 e 7.3. Os
perfis obtidos para os termos de transporte da equacgao de balango de ECT, exibidos nas
figuras 7.3(a) e (b) mostram que os termos de transporte (transporte turbulento e por flu-
tuacado de pressao) possuem perfis com sinais opostos na maior parte de seu dominio
vertical na CLC, com dominio (em termos de magnitude) do transporte turbulento. Con-
tudo, o termo de transporte associado as flutuagdes de pressao nao deve ser desprezado
pois apresenta um papel importante no transporte de ECT na CLC. Quando comparados
a dados experimentais, os resultados do modelo LES apresentam boa representatividade
dos perfis verticais (LENSCHOW, 1974; LENSCHOW; WYNGAARD; PENNELL, 1980).

A equacao 7.16 representa a soma das fungbes dadas pelas equacdes 7.14 e
7.15. Desta forma, corresponde a um ajuste polinomial representativo do transporte to-
tal de ECT na CLC, ou seja, a soma de ambos os processos de transporte. Além do
mais, a figura 7.4(b) apresenta uma comparagao entre o transporte de ECT obtido a par-
tir de dados do modelo LES e outras parametriza¢des largamente empregadas (DEAR-
DORFF, 1980; MOENG, 1984; MOENG; WYNGAARD, 1989; SULLIVAN; MCWILLIAMS;
MOENG, 1994; MOENG et al., 2004; SUN; CHANG, 1986a, 1986b; MELLOR; YAMADA,
1982; ANGEVINE, 2005). A analise da figura 7.4(b) conduz a uma importante constata-
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cao: significa que a relacao fluxo-gradiente, empregada em modelos de diversas escalas
para representar o transporte de ECT, falha em grande parte da CLC. Tal evidéncia fi-
sica represente uma importante indicagdo, uma vez que tal proposta de parametrizagéo
€ largamente utilizada para representar o transporte de ECT na CLC.

O polinbmio proposto pela equacao 7.16, quando integrado em toda a extensao
vertical da CLC apresenta um valor diferente de zero. Espera-se que o termo de trans-
porte seja apenas de redistribuicdo de ECT na CLC e ndo um termo de ganho ou destrui-
¢ao. Todavia, a integral de 0 a z; da equacéo 7.16 tem como valor —0.063w?. Tal resultado
indica um fluxo negativo de ECT, ou seja, o termo de transporte esta levando ECT para
fora da CLC. Alguns estudos sobre movimentos ondulatérios na atmosfera, sugerem que
o termo de transporte devido a flutuacao de pressao acaba excitando ondas de gravidade
internas na atmosfera livre acima da CLP (STULL, 1988). Contudo, mesmo que o re-
sultado da integral descrita acima corrobore a hipétese tedrica apresentada, o seu valor
numérico nao é conclusivo, uma vez que nao ha uma definicdo precisa da altura da CLP.
Sullivan et al. (1998) sugere que a altura da CLC seja obtida a partir do gradiente verti-
cal da temperatura potencial, e que este valor de z; corresponda a uma altura na qual o
perfil vertical da variancia da temperatura potencial tem seu valor maximo. Porém, nessa
altura ainda existe ECT (cerca de 0, 2w?). Por outro lado, considerando-se que a propria
CLP é definida pela presenca de turbuléncia, a altura da CLP nao é precisamente defi-
nida quando estimada pelo gradiente de temperatura. Entdo, como o limite de integracao
€ a prépria altura da CLC, ndo ha como assegurar a precisdo do valor encontrado para
a integral. O que pode-se afirmar é que o transporte de ECT deve ter sua integral nula
quando define-se como z; a altura na qual a ECT é nula.

Além dos perfis verticais para o transporte de ECT na CLC, funcbes de simila-
ridade superficiais foram obtidas para o transporte turbulento (equagéo 7.24) e para o
transporte devido a flutuagdes de pressao (equacao 7.25). Tais equagdes foram compa-
radas com outras propostas na literatura (LENSCHOW; WYNGAARD; PENNELL, 1980;
WYNGAARD; COTE, 1971) e apresentam bons resultados, conforme mostram as figuras
7.6(a) e 7.6(b). Especificamente, nas comparagdes entre o termo relativo ao transporte
de ECT por flutuacdo de pressao, tanto nos perfis verticais como nas fungdes de simi-
laridade superficiais, os dados LES sdo comparados com termos residuais do balanco
de ECT, onde assume-se que o termo de tendéncia (variagao local de ECT) é nulo e o
residuo é equivalente ao termo de pressdo. Tal fato evidencia a dificuldade inerente as
medidas experimentais do campo de flutuacao de pressdao e aumenta a relevancia do
presente estudo.

Em relac&o aos resultados obtidos na comparacéo entre as parametrizagées co-
mumente utilizadas na literatura para o transporte de ECT na CLC e os dados obtidos a
partir do modelo LES, uma nova e simples formulacédo para a parametrizagdo do termo
de transporte de ECT ¢é proposta. Tal formulagao consiste em relacionar o transporte de
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ECT diretamente a propria ECT e ndo ao seu gradiente vertical. Do ponto de vista fisico,
tal consideracao € suportada pelo fato de que o transporte de ECT é mais efetivo em
condi¢bes de turbuléncia mais intensa. A partir desse resultado, de acordo com a equa-
cao 7.27, um ajuste polinomial dos dados de saida do modelo LES foi proposto, o qual
parametriza o termo total de transporte em fungéo da ECT na CLC.

Em um recente estudo, Witek, Teixeira e Matheou (2011) abordam o mesmo pro-
blema de forma diferente, separando o termo de transporte em duas partes: uma as-
sociada a difusdo turbulenta e outra ao fluxo de massa. O embasamento fisico de sua
proposta & mais robusto que o considerado neste trabalho, mas, por outro lado, a pa-
rametrizagcao de Witek, Teixeira e Matheou (2011) depende de uma constante de ajuste
em funcdo do skewness da componente vertical da velocidade e da escala de velocidade
da corrente de ar ascendente (updraft). Embora a formulagéo atual ndo tenha a depen-
déncia dessas propriedades que descrevem a CLC, ela é mais simples e pode ser mais
adequada para o uso em condi¢oes simplificadas, quando ndo ha informacdes detalhadas
sobre a estrutura dos campos turbulentos.

Dessa forma ainda se faz necessaria a implementacao da proposta atual de pa-
rametrizacdo dos termos de transporte de ECT na CLC em modelos numéricos, como
os de coluna simples. Nesse caso é importante quantificar o quanto a presente para-
metrizagdo modifica a solugao da equacgéo de balango de ECT em comparacgao a relagao
fluxo-gradiente comumente utilizada. Além disso, a parametrizacao proposta nesse traba-
Iho deve ser testada em outras condigbes de estabilidade atmosférica, tais como o regime
estavel e de convecgao livre.
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Apéndice A — Demonstracoes

A.1 Temperatura potencial

Assumindo a atmosfera como um gas ideal, podemos escrever a equagao de es-
tado termodinamico para uma parcela de ar como

pV = nRT (A.1)

onde p € a pressao, V' o volume, n 0 numero de mols, & a constante dos gases ideais e T’
a temperatura absoluta da parcela. O nimero de mols pode ser dado pela razdo entre a
massa total da parcela m e a massa molar do ar atmosférico M. Além disso, usaremos
sempre grandezas intensivas do sistema, que neste contexto refere-se a grandeza em
questao por unidade de massa. Assim, da equacéo A.1

m
= —RT
pV M?R
R
pV = mM
vV R
7
pm M
pv = RT (A.2)

onde v é o volume por unidade de massa e R = /M é a constante dos gases ideais
equivalente a R para uma parcela de ar com massa molar M.

A variacao na energia interna da parcela, quando levada de um estado A para um
estado B, através de um processo qualquer é dada pela Primeira Lei da Termodinamica,
du = dq — dw, onde u € a energia interna, ¢ a quantidade de energia trocada na forma
de calor e w a quantidade de energia trocada na forma de trabalho, todos na sua forma
intensiva. Assim, temos que

du = cdT — pdv (A.3)

onde ¢ é o calor especifico da parcela, definido por

dq
c= (A.4)

O calor especifico, para um gas, depende de como o0 processo € realizado pois

10 ar atmosférico € uma mistura de gases composta por nitrogénio, oxigénio, vapor d’agua e outros
gases, sendo que a fragao de vapor d’agua é bastante variavel
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esta associado as quantidades de energia trocadas na forma de calor e trabalho. Assim,
para processos a volume constante, definimos ¢, como o valor especifico de um gas
submetido a um processo que mantém seu volume, quando passa de um estado A para
um estado B, e ¢, o calor especifico de um gas submetido a um processo no qual sua
pressao permanece constante enquanto passa de um estado A para B.

Diferenciando a equacéo A.2,

vdp + pdv = RdT (A.5)

e substituindo em A.3, temos

du = cdT — (RdT — vdp)
du = c¢dT — RdT + vdp
du = (c— R)dT + vdp (A.6)

Considerando que a parcela evolua de um estado A para um estado B através de
um processo a volume constante, da equagéao A.3, temos que

du = ¢,dT. (A.7)

Por outro lado, considerando que o0 processo seja a pressao constante, da equagao A.6,
temos que

du = (¢, — R) dT. (A.8)

Logo, concluimos que ¢, = ¢, + R e ¢, > c,. Esta relacdo de grandeza entre ¢, e ¢, se d&
pois em um processo a pressao constante parte da energia trocada na forma de calor é
utilizada para realizar trabalho (dado pelo termo pdv) e parte para variar a energia interna,
logo a temperatura do sistema. J& para processos a volume constante o trabalho é nulo,
logo toda a energia transferida na forma de calor € utilizada para variar a energia interna.

Os processos termodinamicos na atmosfera, nos quais ndo ha mudanca de estado
fisico da 4gua, podem ser aproximados por processos adiabaticos. Tais processos sao
caracterizados por dq = 0, entdo da Primeira Lei da Termodinamica e das equagdes A.3,
A5 e A8temos

dq = du + dw

dq = c,dT" — RdT + pdv

dq = ¢,dT’ — RdT + (Rdt — vdp)

dq = c,dT — vdp (A.9)
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Considerando o caso adiabatico em que dg = 0, isolando v na equacgao A.2 e substituindo
em A.9, temos

0= c,dT — RT

p
d
¢,dT = RT™Y
p
aT_ Ry
T_cpp

T PB
dI' R [dp

T Cp P

Ta PA

T\ R, (b5
In|{=)=—In(=
TA Cp ba

R

Tg DB\ P
In{—)=In(—
Ty DA
R

Ts) _ (pe)”
()~ ()

onde a equacao A.10 é chamada equacgao de Poisson para um processo adiabatico.Denominando
o estado termodinamico A como o estado inicial com temperatura e presséo (7j, py) € es-
tado termodinamico B como o estado final com temperatura e pressédo dados por (7', p),

TV _(p\*
()= () A1)

A partir da equacgao A.11 podemos definir uma nova variavel termodinamica cha-

a equacao A.10 é escrita como

mada temperatura potencial, representada por ¢,

R

Q:T(@>% (A.12)
p

que pode ser interpretada como a temperatura que a parcela de ar teria se, partindo de um
estado termodinamico com temperatura e pressao dados por (7', p), fosse levada através
de um processo adiabatico até o estado inicial caracterizado por pressao p,. Desta forma,
a temperatura potencial € uma varidvel de estado termodindmico, pois € expressa em
funcdo de outras variaveis de estrado. Além do mais, para processos adiabaticos, a
temperatura potencial é uma grandeza conservada durante o processo.

Considerando a equagao A.12 é bastante usual definir a temperatura potencial
para o ar seco, ou seja, considerar R = R, 0 que resulta
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Ry

=T (@)” (A.13)
P

onde o valor numérico de R;/c, é 0, 286.

A.2 Teorema do transporte de Reynolds

Seja B uma quantidade qualquer relativa a um fluido e b seu valor por unidade de
massa, m, tal que

B = mb. (A.14)

Este fluido escoa através de um volume de controle V, e tem uma quantidade de massa
contida no volume do sistema V,, que se move com velocidade U = (u,v,w) = u; em
relagéo ao referencial em que V, esta fixo e U = \/17? o médulo desta velocidade®. O
Teorema do Transporte de Reynolds relaciona a variagdo temporal de B no volume de
controle e no sistema. Para um volume infinitesimal 6V de fluido temos que

om = pdV, (A.15)
logo,

B =mb

B = poVb. (A.16)

O valor de B para todo o sistema vale:

B, =) bi(psV;). (A17)

%

No limite em que §V; — 0,

B, = / pbdV. (A.18)
VS

De forma analoga, o valor de B no volume de controle é dado por

onde u; = (u,v,w) sdo as componentes do vetor velocidade nas diregdes (z,vy, z) = z;, respectiva-
mente. As diregbes x e y formam o plano horizontal e z representa a diregcao vertical
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(A.19)

A taxa de variagao temporal de B em cada um dos volumes de contorno analisados

€ dada por:
dB, d
s = 2 opav
a dat )’
Vs
dB. d
c = 2 obav
at dat )"’

Ve

(A.20)

(A.21)

Considerando-se que em um tempo inicial t' = ¢, B, = B, e analisando-se a figura

A.1 em um instante ¢’ = t + dt teremos

B,(t + 6t) = B,(t + 6t) — By, (t + 0t) 4+ By,, (t + dt).

Figura A.1 — Representagao de V. e V;

A variacao de B, em um intervalo de tempo 4t € dada por

5B,  B(t+6t) — By(t)

ot ot ’
substituindo a equacéao (A.22) em (A.23) temos:

0B,  B.(t+ d0t) — By, (t + 6t) + By, (t + 6t) — By(t)

ot ot
Lembrando-se que em t' = t, B, = B, e, substituindo-se em (A.24),

(A.22)

(A.23)

(A.24)
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0B;  Be(t+6t) = Be(t) By, (t +dt) N By, (t + dt)

5t 5t 5t 5t (A.25)
Calculando-se (A.25) no limite em que dt — 0, resulta
lim 0By — lim B.(t + 0t) — B.(t) ~ lim By, (t + dt) + lim By, (t + dt)
5t—0 Ot 5t—0 ot 5t—0 ot 5t—0 ot
dB; 0B. . By (t+0t) . By,(t+t)
@ oo am T TimT
dB 0B . .
=" _DByg+B A.26
0t ot ® + Do ( )

onde B representa a taxa com B entra e B, a taxa com B sai do volume de con-
trole V. através das superficies que fazem fronteira entre V, e V;, sendo estas superficies
definidas como FE e F'S, respectivamente. O valor de B, é dado pela soma das contri-
buicoes desta quantidade que passa por cada elemento infinitesimal de area 6 A de F'S.
Analisando-se a figura A.2, podemos chegar nas seguintes relacoes:

~
n

u
1]
[
1 a 1
Figura A.2 — Elemento de area infinitesimal de V, e vetores
0B = dmb
0B = pdV'b
oV = 90Adl
0l = Udtcost
0B = pbd AU it cos 0 (A.27)
entao
. 0B
0By = —
© ot
. 0B . pbd AU dt cos b
lim — = lim ———

5t—0 Ot 5t—0 ot
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0B
lim 5= pbd AU cos 0, (A.28)

ot—0
escrevendo U cos# como U - n, onde n € o vetor unitario normal a superficie

6B = pbu;0 A;

onde ¢;; € o Delta de Kronecker. No limite em que A — 0, faz-se a soma de todos os
elementos B@ que atravessam a superficie F'S. Isto equivale a integrar 5B@ sobre esta

B@Z/(SB@

FS

By = / pbu;dA;. (A.29)

FS

superficie, entdo

De maneira analoga, By é dado por

By = — / pbu;dA; (A.30)
FE

Logo, o saldo da variagdo de B no volume de controle é dado por:

FS FE
B, — By = f{ pbu;dA;, (A.31)

SVe

onde SV, é a superficie do volume de controle. Substituindo-se a equacgao (A.31) em
(A.26) obtéem-se

dB, 0B,
dt Ot

+ Y{pbuidAi (A.32)
SVe

A equacgao (A.32) relaciona a variagao temporal do volume de contorno do sis-
tema com a variagao temporal local do volume de controle. A diferenga entre as duas
€ a variacao do fluxo da quantidade B através da superficie do volume de contorno. A
variagao temporal de B, fornece a descri¢cdo lagrangiana, ou seja, a variagao vista por
um observador fixo que segue uma determinada particula de fluido. Ja a variagao local
de B, fornece uma descri¢ao euleriana da quantidade B. O termo que indica a variagao
do fluxo é o termo de transporte ou adveccéao de B.
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A.3 Equacao da continuidade

Existem varias maneiras de se obter a equagao da continuidade. Aqui, a sua deri-
vacao serd feita a partir do Teorema de Transporte de Reynolds. Fazendo-se as mesmas
consideragdes para os volumes de contorno da secao A, e B = m, logo, b = 1, pelo
Teorema de Transporte de Reynolds, temos:

dm om
2 - = i AZ A33
a ot T f{p uid (A.33)

SV,
Se a massa se conserva,

dm
5= A.34
=0, (A34)

logo
om

= dA; = 0. A.35
o Y (A.35)

SV,

Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss na integral de superficie da equacao
(A.35) e considerando-se as seguintes igualdades:

_dm

P=av

dm = pdV
m = /pdV, (A.36)

a expressao (A.35) pode ser reescrita como

)
Ve

Ve

E;i- (pu;) dV = 0. (A.37)

Como os limites de integracao da regido V. independem do tempo, o operador derivada
parcial pode ser manipulado e colocado dentro do operador integral,

ap 0 B
ap 0 B
/c [E + oz, (puz)} dV =0

0
ot o (pu;) = 0. (A.38)

A equacéo (A.38) é a equacao da continuidade e, nesta forma, associa a variagao
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local da densidade do fluido com a divergéncia do fluxo de massa do fluido. Manipulando
o termo do divergente na equagao, obtém-se

ap | 0

ot * ox; (pui) =0
o+t o =
it 0

%% + aixluz =0, (A.39)

onde a equacao (A.39) associa a variacao total da densidade de um fluido com a di-
vergéncia do campo de velocidade, ou seja, se um fluido for incompressivel, portanto,
apresentando densidade constante, o0 escoamento € ndo divergente. Assim, as seguintes
igualdades séo vélidas:

p = cte
dp
— =0
dt ’
logo,
ou;
L =0.
(91:2-

A.4 Temperatura virtual

O ar atmosférico consiste em uma mistura homogénea de gases. Essa mistura
contém alguns constituintes que apresentam concentra¢des constantes, como o nitrogé-
nio e o oxigénio. Contudo, contém outros elementos cuja a concentragao varia conside-
ravelmente, como o vapor d’agua. A atmosfera é bem representada pelo modelo de gas
ideal. Contudo, a constante de gas ideal presente na equacao de estado depende da
mossa molar do ar atmosférico, e esta, por sua vez, depende dos constituintes da mistura
homogénea de gases. Seja uma parcela de ar de massa m, constituida por ar seco e
vapor d’agua, sendo m,; a massa de ar seco e m, a massa de vapor d’agua contidos em
uma parcela de volume V', temperatura absoluta 7" e presséo p. Logo,

m = mg + m, (A.40)
m_md+mv
vV Vv V

P = pd+ po (A.41)
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onde p é a densidade do ar, p; a densidade do ar seco e p, a densidade de vapor d’agua

contidos na parcela de ar. Sendo a atmosfera bem representada pelo modelo de gas
ideal a equagéao de estado termodinamico para o ar atmosférico € dada pela equacao de
estado do gas ideal,

pV = nRT (A.42)

onde n € o nimero de mols da parcela e it = 8,314.J/Kmol a constante do gas ideal. O
numero de mols pode ser dado pela razdo entre a massa do sistema e a massa molar do
constituinte do sistema. Sendo M a massa molar do ar atmosférico contido na parcela,

temos
m
= —RT
pV i
m R
= ——T
P=vm
p = pRT (A.43)

onde R = /M é uma constante especifica para a parcela de ar. Pela Lei de Dalton
temos que a pressao total na mistura é dada pela soma das pressées parciais de cada
constituinte da mistura, entao

P =Dpa+ P (A.44)
e por analogia a equacao A.43, temos

pa = paldT (A.45)

pv = poRST (A.46)

onde R, é a constante para o ar seco e R, a constante para o vapor d’agua. A partir das
equacoes A.41, A.45 e A.46, podemos obter a seguinte equacao

DPda Do
— e A.47
P=RoT " RT (A47)
Como visto anteriormente
R=MR=M;R; = M,R, (A.48)

onde M, = 28,966¢g/mol é a massa molar do ar seco e M, = 18,015g/mol é a massa
molar do vapor d’agua. Logo,

R, = 7Ry (A.49)
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onde v = M,;/M,. Substituindo as relagcdes dadas pelas equagdes A.49 e A.44 na equa-
¢ao A.47, obtemos
o P =Dy y2r
P="RT ARSI
Y (p—pu) + Do
’}/RdT
_wr+ A =1)p
’}/RdT
p+ 2p,
R,T

p:

A partir da equacgéao A.50 podemos reescrever a equacgao de estado para uma parcela de

ar, como
1—9)p,] "
p=pRyT {H( 77)%] (A.51)
onde 1
T[H—(l_w&}
v p

€ a temperatura que a parcela de ar teria se fosse composta apenas por ar seco, com a
mesma densidade do ar composto por ar seco e vapor d’agua, sob a mesma pressao p.
Tal temperatura é definida como temperatura virtual 7,

-1
T, =T {1 n u@] (A.52)
v P

Para fins préaticos, podemos trabalhar algebricamente a equagdo A.52 a fim de
simplifica-la. Expandindo em uma série binomial o termo entre colchetes da equacao A.52,
temos

T,=T
Yy p 2 Y P

om0 ) —%)Z...] A53)

Como |p,/p(1 — v)|/v < 1, podemos truncar a série no termo de primeira ordem, pois
os termos de ordem maior que um serdo muito menores que o termo de primeira ordem.
Desta simplificagéo resulta

T, =T [1 _ (1= @} (A.54)
v op

onde a razao p,/p quantifica a quantidade de vapor d’agua na parcela. Existem muitas
formas de se quantificar o teor de umidade na atmosfera. Duas muito semelhantes séo a
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razdo de mistura w e a umidade especifica q., definidas por

w=" (A.55)
Pd
Do
= A.56
g Pd + Pu ( )

Os valores de w e ¢. sao bastante parecidos e muitas vezes tratados como equi-

valentes, pois, em geral, p, < pg. Assim, utilizaremos a razdo de mistura para esta
demonstragdo. Substituindo os resultados das equacbes A.41, A.45 e A.46 na equa-

cao A.55, obtemos

Substituindo a aproximagao
na equacao A.54, temos

T,

T,

(A.57)

para a razao de mistura apresentada na equagao A.57

Pela definicdo, v = 1,610, logo

~T[1+(y—1)w] (A.58)
T, ~T[1+0,61u] (A.59)
W~ Ge

T, ~T[1+0,61q] (A.60)
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Substituindo a equacao A.59 e, A.13, temos:

oo T (p\™
[1+0,6lw] \ p

D Ra/cp
f[1+0,61w] =T, (—)
p

Ra/cp
0, =T, (&) (A.61)
p

onde 0, = 6 [1 + 0,61w] é a temperatura potencial virtual. A temperatura potencial virtual
de uma parcela equivale a temperatura virtual que uma parcela de ar teria se fosse levada
adiabaticamente de um estado de pressao p para um estado de pressao py.

A.5 Equacao de Navier-Stokes

A segunda Lei de Newton expressa a relacao “causa-consequéncia” na dinamica
de uma particula em relagdo a um referencial. Isto é feito através da relagao entre forga
resultante que atua sobre a particula (causa) com a variagao temporal do momento linear
da mesma, (consequéncia). Matematicamente, definimos a forca resultante F; como

dp;

F;, = pr (A.62)
sendo que p; € o momento linear da particula na direcao ;. Considerando-se a segunda
Lei de Newton aplicada a um elemento de fluido (representado por um cubo, como o da
figura A.3(a)) devemos inicialmente analisar as for¢gas que atuam sobre tal elemento afim
de encontrar a sua resultante. Adotando-se um referencial fixo na Terra e assumindo-
se este referencial como inercial, as for¢cas atuantes em um elemento de fluido presente
na atmosfera terrestre sdo: a forca peso (de origem gravitacional) que atua no centro
gravitacional do elemento de fluido e a forca de superficie (de origem eletromagnética)
que atua nas paredes do elemento de fluido e surge devido ao contato de um elemento
de fluido com as adjacéncias.

A.5.1 Forca de natureza gravitacional — forga peso

Aproximando-se a forma do planeta como esférico e de massa uniformemente
distribuida e um elemento infinitesimal de fluido, a forca de origem gravitacional que atua
sobre o elemento € dada pela Lei de Newton para a Gravitagao

0F,; = —G—"4; (A.63)
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(a) (b) ny

by

A Tyx

Figura A.3 — (a) Representagao do elemento de fluido e as forgas que sobre ele atuam. (b)
Representagao das tensdes que agem em uma face do elemento de fluido.

onde G é a constante de gravitagao universal, M a massa do planeta, ém a massa do
elemento de fluido, x; é a distédncia do centro da Terra até a posicdo do elemento de
fluido e (z; o versor que indica a direcao e sentido da forca gravitacional). Definindo-se o
seguinte conjunto de eixos coordenados x; = (z1, x2, x3) = (z, ¥, z), € mantendo o eixo z
sempre na mesma diregéo e sentido do vetor que aponta radialmente do centro para fora
da Terra, temos que
M6
T3
Como a forga gravitacional é a prépria forga peso definida como P, = mg;, onde g; é a
aceleracao da gravidade, igualando-se as equacdes (A.64) e a definicdo de forca peso

resulta
0F,; =0F,
Mo
—G—leﬁi(si?, = 0mg;
Ty
M
gi = —G— T3 (A.65)
Ly
onde g, é dado por
M
go = G; (A.67)

A posicao, em relagéo ao eixo z da particula pode ser dada pela soma do raio da
Terra (R7) com a altura h da particula, em relagdo a superficie. Assim, a equacao A.67 é
escrita como

M

] A.68
(Rp + h)? (A.68)

g =G
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Como discutido na se¢ao 2.6.7 (pagina 40), grande parte da atmosfera esta confinada
em uma camada de, aproximadamente, 30km de altura. Comparando com o raio médio
da Terra, que é da ordem de 6,3 x 10°Km, podemos desprezar as variagbes de h na
expressao A.68, uma vez que Ry > h e portanto Ry + h ~ Rr. Assim,
go = G% (A.69)
(Rr)

onde g, € definido como o modulo da aceleragéao da gravidade na superficie da Terra.

Desta maneira o elemento diferencial de for¢ga de origem gravitacional que atua
sobre um fluido é dado por

Pela definicdo de densidade:
om
= — A.70
P=5y (A.70)
onde p € a densidade e 0V o volume do elemento diferencial de fluido. Logo,
om = pdV, (A.71)
e a equacao (A.70) é reescrita como:
5ng = poVg;
0Fy,
— = pg; A.72
s P (A.72)
No limite 6V — 0:
(%}IBO oV 59210 P
dFy,
= pYi A.73
v (A.73)

A.5.2 Forcas de natureza eletromagnética — forcas de superficie

A andlise da forca de superficie € um pouco mais sofisticada pois além de conside-
rar a diregcdo em que a for¢a atua também devemos levar em conta a “face” do elemento
de fluido. Logo, as interacdes eletromagnéticas na superficie do elemento de fluido sao
bem descritas pelas componentes de um tensor 7;;, onde defini-se que o primeiro indice
identifica a direcao normal a face analisada e o segundo indice a direcdo da componente
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do tensor. De acordo com a figura A.3(b) o tensor 7;; é definido pela matriz:

Tex Tazy Taxz
Tyy Tyz

Tex Tzy Tzz

onde as componentes do tensor que sao normais as faces do elemento de fluido ocupam
a diagonal principal da matriz e doravante serdo definidos como 7, ; = o; ;. A relacdo entre
cada componente do tensor e a respectiva componente da for¢a de superficie é dada por

- 5Fsz
T 64,

onde 0 F}; é a forga de superficie na direcdo x; e 0A; = dz;0x; é um elemento de area

(A.74)

Tij

normal a diregdo z;. A forga de superficie resultante em cada dimens&o z;, pode ser dada
pela diferenga entre 0F.; e 0F,

s

tendo a primeira 0 mesmo sentido do eixo x;. Dessa
forma, temos

§Fy; = 0F!, — 6F",
5F5i = (Tij(SAj)/ — (TijéAjyl (A75)

Para calcular a tensdo em cada face do elemento de fluido obtemos a sua variagao
através do elemento de fluido. Considerando-se um ponto central no elemento de fluido,
no qual 7;; = 7;j,, cada um dos tensores 7;; € dado por

0r;j
=+ g (A.76)
/ J aﬂfj
onde 6/ = (1/2)dz;, quando consideramos o sentido positivo de z; e 6l = —(1/2)dx;,

quando consideramos o sentido negativo de x;. Dessa forma, da equagao A.75 resulta

OF,; = <% + 0Tij %) 5A; — (% _ 97 5&) 5A;

6I'j 2 8mj 2
aTi‘
6Fsi = 8—{[5&%]6‘4]
5Fy = 25y
8$j
5F5i - 8717
oV Oz, (A-77)

No limite 6V — 0:

. 0F; T aTij
im = lim
SV0 § §V—0 Ox;
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dFsi _ Omij
dV n al’j

(A.78)

A.5.3 Equacao de Cauchy

Substituindo-se os resultados obtidos pelas equagbes A.73 e A.78 na equagao
A.62,

% = 6F,; + 0F,;

% (0mu;) = 6F, + 0Fy;
sm ‘Z‘:‘ = 0F,; + 6F,;
pov CZ:‘ = 6F,; + 0F,

du; 6F,  OF.,
Plar — v T v
oV —0
du;  O0Fy  O0Fy

Par = av Ty
dui _ - 107
a p Oz,

(A.79)

onde a equagao A.79 é a Equacgao de Cauchy para o movimento de uma particula de
fluido. Esta equacao relaciona a aceleragao resultante em uma particula de fluido devido a
acao da forga gravitacional e das agdes viscosas. Contudo, a equacao A.79 nao relaciona
as tensdes 7;; com o campo de deformagéo do escoamento. Nesse sentido € necessario
estabelecer um modelo de fluido que descreva as interacdes viscosas, que sera realizado
na proxima subsecado dessa demonstracao.

A.5.4 Equacao de Navier-Stokes em referenciais inerciais

A equacao de Navier-Stokes constitui um fechamento para a equacao de Cauchy.
Na equacao de Cauchy os termos relativos as tensdes de cisalhamento do fluido precisam
de um modelo fisico para serem expressas. A equacao de Navier-Stokes utiliza o modelo
de fluido newtoniano para reescrever a equacao de Cauchy. Para um fluido newtoniano
as tensdes de cisalhamento sdo dadas por (LANDAU; LIFSHITZ, 1959; KUNDU, 1990)

. 2 8Uj (‘)ul 8Uj
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Substituindo-se a equagao A.80 em A.79, obtem-se

dui— 4_}1 _ +2% 5.._|_ %+auj
ar p Ox; P 30z;) " Ox;  Ox;

du; 1 Op 21 0 [ 0u, w 0 (Ou; Ouy,
c=gi— 50— o= | 5 |0+ = - ’
at 7 pOzx; Y 3p0x; <8xj> it p Oz, <8xj * 8%)
du; 10p 21 0 ([O0u, 0 (Ou; Ouy
=g — — - = A.81
at 7 pOx; 3p0z, <8xj> * V@xj ((9xj * axi) ( )
onde v = H € a viscosidade cinematica do fluido. Desta forma a equacao A.81 é a

. p , , ~ e
equacgao de Navier-Stokes para um fluido newtoniano em relagao a um referencial inercial.
Aplicando a condigao de fluido incompressivel, temos

du,,
e
dz,,
dui_ ’_1@%_”88%_’_”88%
dt Ji p Ox; Oz Ox; Oz 0z,
du; 1 dp n VE)?ul- e 0*u,
a7 p Ox; 8x§ dx;0x;
du; 1 dp 0%u; 0%u,
=g; — — 5 TV
dt p Ox; Ox; 0z;0x;

du; ‘_lap+ya2ui+ya Ju,
a7 p Ox; Ox? Ox; \ Oz,
du; 1 0p 0%u;
— g — = Z A.82
a7 p Ox; v Ox? (A-82)

onde a equacéao A.82 é a equacao de Navier-Stokes para um fluido incompressivel. Em
uma simplificagdo extrema onde assumimos um fluido invicito, temos v = 0 e a equa-
¢ao A.82 recai na equagéao de Euler,

du; 1 0p

—gi— - A.

A.5.4.1 Equagéao de Navier-Stokes em referencias ndo-inerciais

A primeira Lei de Newton define os referenciais inerciais como sendo aqueles onde
uma particula livre esta em repouso ou com movimento retilineo uniforme (MRU) e, nes-
tes referenciais muito peculiares, as leis de Newton sao validas. Portanto, um referencial
que se move juntamente com o planeta Terra, em relagdo a um referencial inercial, ndo
pode ser considerado um referencial desta natureza devido ao movimento de translagéao
e rotacao da Terra, que sdo acelerados. Entdo, para utilizarmos as Leis de Newton para
uma particula que tem sua posigcao obtida a partir de um referencial que se move com
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a superficie da Terra (em relacdo a um referencial inercial) devemos incluir forcas de ori-
gem inercial (que surgem devido a aceleragao do referencial em relagdo a um referencial
inercial) no somatorio das forgas que atuam sobre particula. Estas forgas surgem natural-
mente quando manipulamos matematicamente a segunda Lei de Newton. Um referencial
aceito como inercial é aquele no qual as estrelas distantes estdo em repouso ou em MRU,
pois é senso comum na fisica que o movimento destas estrelas em relagdo a um referen-
cial fixo na Terra é imperceptivel, portanto estdo em repouso.

Tomando como referencial o conjunto de eixos coordenados (z, y, z) que garantem
a condigao de repouso ou MRU das estrelas distantes e o conjunto de eixos coordenados
(2,4, 2") (figura A.4) como fixo no centro do planeta podemos obter as forgas de origem
inercial e inclui-las na segunda lei de Newton.

P bl
=)
8

Figura A.4 — Representacdo das bases dos espagos vetoriais associados os sistemas de referéncia
inercial (z,y, z) e ndo inercial (z',v/, ).

Vamos considerar como exemplo o elemento de fluido na posi¢éo P (figura A.4)
tal que sua posigdo em relagdo ao referencial (xz,y, z) é dada pelo vetor i e em relagéo
ao referencial (2',y', ') é dada pelo vetor . O vetor R define a posicao da origem do
sistema (',y/, 2') em relagdo a (z,v, z), logo 7 = R + r’. Se tomarmos a a variacio
temporal de i* em relagao ao referencial fixo (inercial), onde

~

R =Aj =X, (A.85)
r=aj =1 (A.86)

~t
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sendo j; e jll versores que indicam a dire¢do da componente <. No referencial em questao
temos que j; é constante e j/ € variavel pois se move juntamente com o sistema de
referéncia (', 1/, 2'). Assim, a variagao da posigdo P, no tempo, em relagao ao referencial
fixo é dada por:

_ Iy (A.87)
( dt ), dt ), \dt ),
/
ul =Uf + (dfci> (A.88)
dt ),

onde o indice f representa uma variagdo em relacao ao referencial inercial. Utilizando a
definicao dadas por A.86, o ultimo termo do lado direito da equacao A.88 pode ser obtido
como:

d | do’ .1 ,dji
) = A.89
(dt:B’)f TR (A.89)

porém, o primeiro termo do lado direito da equacao A.88 é equivalente a derivada de

x; em relagdo ao tempo, no referencial (2,4, 2’), pois neste referencial ;. é constante.
Ja a derivada temporal de jl/ indica o versor do vetor velocidade com que a particula
se move em relagéo ao referencial ndo inercial (¢;). Tal velocidade podemos escrever
como o produto vetorial entre a velocidade angular e a posi¢éo, ou seja, v;' = aiijjjAk/.
Substituindo essas relagdes ena equacao A.89, obtemos

dx/ ~
( l) = u;T + Of,eiijj]k/
!

dt
dxz’ R
( dfsz) =l + e lagy
f
dxz’
( d:?) = U;-r —+ 61‘ijsz (A90)
f

Substituindo a equagao A.90 na equagao A.88

ul = Ul +ull + e,0Q;), (A.91)

onde a equacdo A.91 expressa a velocidade, em relacdo a um referencial inercial, de
uma particula presa a um referencial ndo inercial. Uma vez obtida a velocidade da parti-
cula, podemos obter a sua variacao temporal e entdo chegar a aceleragdo. Derivando a
equacgao A.91 em relagcao ao tempo em um referencial inercial, temos:
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du’! du? du'" da’
7 — 7 7 ZQ "k A92
(dt) (dt>+<dt>f+€jk](dt)f (A.92)
f f

Analogamente a equacao A.90, podemos escrever as variagoes temporais em relagdo ao
referencial inercial das variaveis obtidas de um referencial ndo inercial, como

(d;f> 7 B dﬂ(g f ’ <d§5>r + eunSug + Egruy + EijpErm Ty,
(ddl;f{> f B dﬂ[g f " (dsf>r + 2euSuy + EijpErm Ty, (A-93)

Na equacdo A.93 o primeiro termo do lado direito da equacdo refere-se a acelera-
cao associada ao movimento de translacdo da Terra. Para estudos atmosféricos esse
termo é desprezivel. Além do mais, o termo do lado direito da equacao corresponde
as acelera¢des medidas em um referencial inercial, que foram obtidas na equacao A.82.
Substituindo-se tais consideragées em A.93, temos

dul’
dt

onde, para facilitar a notagao, iremos assumir w."

_Lop
p Oz;

62’&7;

- =
(3xj

g; + 1% ) + 2€iijjug + 5ijk€klm9l$;; (A94)

u;, OU seja, a velocidade que é
realmente medida no referencial nao inercial. Disso resulta:

dui

_ 19
p Oz;

82ui
. o3

n (A.95)

Ir r
— 25iijjuk — Sijk:gk:llexm

onde os dois ultimos termos do lado direito da equacao representam, respectivamente,
as aceleracgoes devido a atuacao da forga de Coriolis e forga centrifuga. Estas duas for-
¢as sao forcas de origem inercial e aparecem para introduzir os efeitos desse referencial
na segunda lei de Newton. A forca de Coriolis depende da velocidade do corpo que se
desloca no referencial inercial, ja a centrifuga do raio de rotagdo. Além disso, a forga cen-
trifuga acaba atuando em conjunto com a forga gravitacional, desviando a resultante da
direcdo imposta pela gravitacdo. Dessa forma, podemos unir as forgas de origem gravita-
cional e a forga centrifuga em uma unica resultante, e dessa forga obtemos a aceleragao
efetiva da gravidade. Entdo, redefinimos g; como:

(A.96)

e
9i = Gi(grav) — 5ijk5klleIm
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Além do mais, a intensidade da forgca centrifuga € muito menor que a gravitacional, sendo
relevante apenas na direcao vertical. Assim, podemos escrever

gi = —90;3 (A.97)

onde g € o modulo da componente vertical da aceleragao centrifuga adicionado a g,
anteriormente definido. Dessa maneira, podemos reescrever a equagao de Navier-Stokes
para referenciais ndo inerciais, como

du; 5 1 0p N 0%u;
dt 9% p Ox; 83:?

Aplicando o Teorema do Transporte de Reynolds na equacgao A.98, resulta

Qui \ 0w s 100 Ou
ot uj&xj -9 p Ox; o3

A.6 Aproximacao de Boussinesq

A aproximacao de Boussinesq implica em assumir a seguinte hipo6tese: as flutu-
acoes de densidade em um fluido sdo despreziveis, menos quando multiplicadas pela
aceleracao da gravidade. Para obter tal aproximacao partimos da Equacao de Navier-
Stokes:

du_ 10y
dt — pox;

onde a, € a;, S0, respectivamente, as aceleracdes devido as forcas viscosas e de origem

1
+ g + ; (ay + ain), (A.100)

inercial. Multiplicando a equagéo A.100 pela densidade p, obtemos

du  Op
assumindo, na equacdo A.101 que a pressao e a densidade podem ser escritas como a

soma de um estado de referéncia mais uma perturbagdo em relacdo a este estado, temos

p=po+p' (A.102)
p=rpo+p (A.103)

onde py e py sdo os valores de referéncia de presséo e densidade, respectivamente, ao
passo que p' e p' sdo suas as respectivas perturbagdes. Substituindo-se as equacdes
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A.102 e A.103 em A.101, obtemos

(po + pt) CZ? :_aii (po+2") + (po+ p') g5 + (a0 + am),
io(po +p') CZ”: = p—lo [—aii (po+p") + (po + p') g5 + (a0 + ain),
P\ du; 10 1 Opf t 1
(1+%) (Z :_%8?:_%8§i+gi+%gi+%(a”+am)i
du;  pldu; 1 1 opt t 1
— %CZ =—%g];‘:—p—ogii+gi+%gi+%(av+am)i (A.104)

Aplicando uma andlise de escala na equacao A.104, temos que a razao entre
a flutuacao da densidade e seu valor de referéncia € muito pequeno, sobretudo quando
multiplica o termo inercial da equagao, que também possuem um valor pequeno (KUNDU,
1990), entao

P! du;
po dt
além disso, podemos assumir que o valor de referéncia de pressao e densidade se rela-

(A.105)

cionam pela aproximagao hidrostatica, logo

|
L _ (A.106)
po Ox;

Substituindo as consideragdes impostas pelas equagdes A.105 e A.106 em A.104, resulta

du; 1 0pt pf 1
= ————+ —gi + — (av + ain); A.107
dt po Ox; Pog Po ( ) ( )

Assumindo o modelo de gas ideal, a equacao de estado para a atmosfera e seu
estado de referéncia sdo dadas respectivamente por

p = pR4T, (A.108)
Po = poLlaTwo (A.109)

onde T, é a temperatura virtual e T,y a temperatura virtual de referéncia, cuja a relagdo e
analoga a apresentada para pressao e densidade, ou seja: T, = T\o + TJ. Dessa forma,
a equacao A.108 pode ser escrita como

Do +pT = (po + p*) Ry (Tvo + TJ)
po+p' = poRaT oo + poRaT + p'RyTo + p' RyT) (A.110)
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Dividindo a equacgao A.110 pela equacao A.109, obtemos

po+ p! _ poRaTwo poRaT  p'R Ty pTR4T)
Po polRalwo  poRaTwo  poRilwo  poRaTvo

¥ Tt i Tt

p v P pLy
1+—=1+ + — 4+

Do Tw po polwo

T et P

v

A.111)
o Tw po polwo (

Fazendo novamente uma andlise de escala, temos que pTTvT < poTy, € cOm isso po-
demos desprezar o terceiro termo da equacgéao A.111. Além disso, a razao entre as flu-
tuacoes de presséo e o valor de referéncia desta variavel € de uma a duas ordens de
grandeza menor que os demais termos da equacao A.111, sobretudo na baixa atmosfera.
Com isso podemos assumir p' /py ~ 0 (STULL, 1988). Aplicando as consideragdes feitas
na equacao A.111,resulta

Tt pT
0==-"+
Tw  po
pr_ T
Po TvO
pT _ (Tv - T’UO)
Po Two
t T,
p—:—( v —1) (A.112)
Po TvO
Pela definicdo de temperatura potencial virtual, temos
k
0, =T, <Iﬁ) (A.113)
p

onde p, é a pressao final do processo adiabatico associado a definicdo de temperatura
potencial® e k = R;/c,. Da equagao A.113 podemos definir a temperatura potencial
virtual de referéncia, como segue

k
0,0 =T, (p—) (A.114)
Po

onde 6, = 6, — 6]. A partir disso, a equacéo A.113 pode ser escrita e manipulada da
seguinte forma

Sver secao A desde apéndice.
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k
TvO + TJ = ((91)0 + 0:5) (pﬁ)

k
T! = (00 + 6)) (ﬁ) 1,
k k k
() () e ()
Dx D D
k k k
Tt =6, Kﬁ) - (@) 4o <£) (A.115)
D Dx
Dividindo a equacgao A.115 pela equacéo A.114
N GEGIGEAGION
TvO i D D« Po 91}0 D Do
of g
+ v (ﬁ)
Bu0 \ Po

k
+@ (po +pT>

T

SN

Tt k
-
To DPo

k
Tl _ (poﬂﬂ) .

Tywo '\ Do w0 Do

Tt [ i\ ¥ ot i\ F

v _ (1+p—) 1 +—”<1+3) (A.116)
Tywo I Do w0 Do

Como pT/po < 1, os termos entre parenteses na equacao A.116 podem ser expandidos
em uma série binomial. Desconsiderando-se os temos de ordem n > 1, resulta

" p!
<1+—) ~ <1+k—> (A.117)
Po Po

substituindo a equacédo A.117 em A.116,

Tt f ot i
v Kukp—) —1} + v <1+k]i)
Po w0 Do

Tt i ot ot pt
ECEp— k]i 4+ L 4+ kv_p
Tyo Do o w00

2

(A.118)

Fazendo novamente uma anélise de escala, temos que o primeiro e 0 quarto termo da
equacao A.118 sao despreziveis quando comparados aos demais termos, e consequen-
temente

i _ o)

T Ou
Associando-se as equacobes A.107, A.112 e A.119, é possivel encontrar uma equacao
para o movimento onde a aproximagao de Boussinesq € expressa por uma relagao entre

a perturbagao e o valor de referéncia da temperatura potencial virtual. Disso segue que

(A.119)
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du; 10pt 61 1

- _ — 2 g+ — (ay + ain). A.120
dt po 0z 9vog - Po (@ + am), ( )
Manipulando-se a equagao A.120, a partir das definigbes assumidas nas expressoes

A.102 e A.106

=—— —po) — 729 + — (ay + am);
dt po 0x; b po 9vog Po '

du; 1 Op 1 Opo O_l

1
at _%&vi %83:1- - 9vogi + % (ay + ain);

dui— 1(9p+ ._8_I.+i(a _|_a.)
dt — poOr & evogl po
du; 1 dp o 1
_ 1 %Y L e A121
dt Poaxi+< 9u0>g+P0 (v + ain); ( )

onde a equacao A.121 também é a equacédo de movimento para uma parcela de fluido
aplicando-se a corregao de Boussinesq. Porém, esta versao da equagao é mais pratica,
uma vez que € muito mais facil obter valores de temperatura que densidade do ar. Esta
equacao pode ser expandida para cada uma das trés componentes do campo de velo-
cidade do vento. Seja o vetor u; dado por u; = (uy,us,u3) = (u,v,w) para cada uma
das diregdes z; = (x1,22,23) = (z,y,2), onde x e y formam o plano horizontal e z a
direcao vertical, orientada com o sentido positivo para cima. Assim, o vetor g; € dado por
g; = (0,0,—go), onde go € 0 médulo da aceleragéo gravitacional. A partir destas conside-
ragdes, 0 conjuto de equagdes para cada uma das direcoes do campo de velocidades do
vento é dada por:

ou ou ou ou 10p 1

i P s SR St STl , A.122
5 u@x Uay w@z o0 O + P (ay + ain), ( )
v ov ov ov 10p 1

= e — e — — 2 T (ay + ag, A.123
ot Y or U@y oz po Oy * Po (a0 + ain), ( )
Ow ow  Ow ow 1 0p 2l 1

A W W2 4 (e + ag, A.124
ot “or Uay Yoz po 0z g+9vog+00 (@0 7+ ). ( )

A.7 Equacao de balanco da energia cinética turbulenta

Para obtermos a equacgéo de balanco da energia cinética turbulenta média na CLP
precisamos antes definir as propriedades do operador média. Nesta demonstragao segui-
remos as propriedades da decomposi¢dao e média de Reynolds (STULL, 1988; SORBJAN,
1989). Sejam a = a(z;,t) e b = b(x;, t) duas variaveis do escoamento turbulento e c uma
constante qualquer. Essas duas varidveis podem ser decompostas como a soma de duas
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partes: uma parte média e uma perturbacdo em relacado a média, tal que:

(a) +d (A.125)
(b) + 0/ (A.126)

a
b

onde o operador ( - ) é definido como o operador média que segue as seguintes proprie-
dades (STULL, 1988; SORBJAN, 1989)

(@Z%; a; (A.127)
(a) = ({a) + o)
= ((a)) + (d)

{(a)) = (a) = constante® (A.128)
(a)y =0 (A.129)
(ca) = c{a) (A.130)

(a+b) = (({a) +a’) + ((b) + 1))

= ((@)) + {a’) + (b)) + (V')

= (a) + (b) (A.131)
<§_§L _ % (a) (A132)

(
(
(a) (b) (A.133)
(ab) = (((a) + a') ((b) + 1))
= ((a) (b) + (a) V' + (b} &’ + (a'V'))
= ((a) (b)) + {{a) V') + ((b) @) + (a'V)
(@) (0) + (@) (V) + () (d) + (a'V)
(a) (b) + (a'V)
()b = (bya' =0 (A.134)

Com as propriedades do operador média definidos, a equacao da energia cinética
turbulenta para a CLP pode ser obtida a partir da equacao de Navier-Stokes.s
8ui 8uz 1 8p 8QU'

ot J@xj g paxz

utilizando a Aproximacao de Boussinesq na equacao A.135, obtém-se
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Ou _ 0w Gy 1 Op Pu;
815 - Jal’j

+9; — (A.136)
onde o estado basico da aproximagao de Boussinesq corresponde a média e a perturba-
¢ao em relagéo ao estado basico a perturbacao em relacao a média.

Aplicando a decomposicao de Reynolds no campo de velocidade e pressao da
equacao A.136,

g () 00) = = () +46) 5 () + 00) .= 9550 = 520 () +7)

6’%2»
a<ul> 0 r a<ul> 8“; /a<u2> /8u; 9i
o ot Tl g T W) g T T gy T g3
1Lo{p 19y ;0 ()
_ o — 9e..) — 9e..,.)
) 0w (pyox, A Ox?
0
Ty a;gz (A.137)

J

Aplicando o operador média na equacéo A.137,
9 () 9\ _ 0 (w;) dui\ /[ ,0(u)
< ot >+<8tui>— <<u]> Oz, <uj>8xj Y Oz,
, Ou i ,> <1 8<p)> <1 (9p’>
— . LY 4+ P — gv _( — _(
<“f axj> ! <<ev> () 0z, |~ \1p) o,
/ 82 i 82 ;
— (2e08Y (uk)) — (e85 u) + <” <u, >> + <V 8;; >

: 0o 9 (uy) Ofu;) 0w , Ouj ,
at + (915 a <uj> 8l’j <u]> ('31;]- <U]> an uj&l’j +gl

0= (o) B g A et

(0,) oz {p) Oz
~ 20 (1) + 38“ " aa<>
ag:) =~ () %ﬁ? - <%g§]> +gi — <%> aag — 2630 (ug)
" ”% (A.138)

J

A equacdo A.138 é a equacao de movimento para o campo de velocidade média do
escoamento. Para obtermos a equagdao de movimento para as flutuagées do campo de
velocidade, ou seja, a equacao para as pertubagdes do campo de velocidade, em relacao
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ao campo médio, fazemos:

w, = u; — (u;)

P 0w 0 (wy)

ot Ot ot

(A.139)

A operacgao sugerida pela equacao A.139 é equivalente a subtrair a equacao A.138 da
equacao A.137. Efetuando tal operacao

au; _ <u> au; — 8<ul> —u au; + o' au; . 9i . Lap/
ot " ox; 7 Oy 10z, 10z, 0,) " (p)Oz;
0%/
/ ]
Multiplicando a equagéo A.140 por v}, temos
ou; ou; 0 (u;) ou, ou, i
P20 — o s Ll — uul == Py =2\ — rg’
Uiy = i) g Tl T +“’< Jaxj> 0,
u; op 0%
_ () 01, — 2eipuQu, + uiy &E? (A.141)
Pela regra da cadeia,
1 0a? e
- —a=—= A.142
2 0¢ Yo (A142)
e ainda, pelas propriedades do tensor de Levi-Civita,
Substituindo as propriedades dadas pelas equagdes A.142 e A.143 em A.141,
10u?? 1 o 0y 1 ,0u? /) ,0u g
22T Ty N gt AT 2 T : i e
N D A T L s L P < Jaxj>+ 6,
/ / 2.,/
W oy O (A.144)

(p) Ox; " OxF

No entanto, (1/2)u/” é a definicdo de energia cinética turbulenta E (por unidade de
massa),

E=—u? (A.145)
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Substituindo A.145 em A.144, obtém-se

a_E__<u'>a_E_u/u/a<ui> —u 6E+u’ /au; . 9i "0’
or — Moz, N Ton, T Yian, TUi\"ar, /T (6"
u, Op' 02!
o — : A14
(o) Oz;  0x2 (A.146)

J

Assumindo a condicao de fluido incompressivel temos que

Ou; _
on; "
9 ((uz) 4+ uf) 0

63:j

8xj 81Ej =0
—8§zj> —0 (A.147)
J
ou;
=0 (A.148)
8m]~

Se multiplicarmos a equacao A.148 por qualquer valor a expressao continuara nula, logo,

pode ser somada ou subtraida de uma equagdo sem alterar a igualdade. Assim, da
equacao A.148

o',

~E5-1 =0 (A.149)
J
P oy
~5m =" (A.150)

Somando as equacdes A.149 e A.150 ao lado direito da equagao A.146:

oL o oL / /a <U,> / oL au; / / au; 9i g
T~ Nl g Tt g B gy, ) T Tay i
ol v o, o

P oz (o) om a2

OE OE  , ,0(w) 0 ,, ) /0 90U i 1o
ot - <UJ> al‘j Uiuj (?xj axj (UJE) + u,; <uj 8$]> <0v> uiey
]‘ !/ !/ 82u;
) o, (u;p') + ujv o2 (A.151)

onde a equacao A.151 é a equacgao de balanco para a energia cinética turbulenta. Apli-
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cando o operador média nessa equacao, obtemos:

Car) = a) =)~ G 0600 + (i)
) = s ) + (%)

6<E> _ . 10 8(“@) 0 / 9i It
T__<u3> z; _<Uiuj> ox; _3_1‘9' qu>_ (i) =

O ultimo termo do lado direito da equacao A.152 pode ser reescrito como:

*u. v O*u? LA
/ i _ Y i i
u;v Gx? =3 (92:? v (axj) (A.153)

Segundo Stull (1988), o primeiro termo do lado direito da equacao A.153 é desprezivel
quando comparado com os demais termos, logo

o/ o'\
4 i L A.154
u;V 81’? v (a%) (A.154)

Substituindo-se a equacao A.154 em equacao A.152,

Car) =) ()~ (o (99) i )
-y ) = (g 00 + (vt

Gi 1!
I\E) _ Z (WE) — 0y
ot ) e 0x; 0w, V' ) (wi6)

7\ 2
_ <,, (g;&) > (A.155)
J

A média do segundo termo do lado direito da equagao A.154 (sem o sinal negativo)

€ definido como a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta ¢ (STULL, 1988;
SORBJAN, 1989; HINZE, 1975; POPE, 2000; PANCHEV, 1971)

oul\”
E=V 9. (A.156)
J
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0 (E)

ot

; 1 0
E _ ’L /9/ /'/ _
i) G — () - Do (1)
(A.157)
Considerando um sistema de referéncia dado por z; = (z1,x2,23), no qual os

indices 1 e 2 referem-se as componentes horizontais e 3 a componente vertical, podemos
reescrever a equacao A.157 como

8<E>_ . 8<E 8<U1>_ 0 ; g A 1 9 I\
or ) ey ) Ty T gy () gy (i) e = Ty )
(A.158)

onde a equacao A.158 € a equagao balango de energia cinética turbulenta para a camada

limite planetéria.

A.8 Equacoes para escala resolvida no modelo LES de Moeng (1984)

As equacdes da escala resolvida neste modelo LES s&o obtidas a partir da equa-
cao de Navier-Stokes

— ; = — 26182, A.159
o “an, T pom, Fiak “””ax; (A.159)
Assumindo-se a hipétese de fluido incompressivel, temos
p = cte

Ou; _

Oz,

L (A.160)

ax]

assim, podemos somar a expressao (A.160) ao lado esquerdo da equagéo (A.159) sem
alterar a igualdade,

ou,; ou,; 8uj 1 dp 0%u;

— — = —— i — 2€ik8);

ot +uJ8xj+ "Ox; p@xi—i_g Sk uk+yc92

T (ugu;) = 2k
ot + aSBj (u,uj) pé?:nz +gz EijkaijUk +Va 2

(A.161)

Por se tratar de um escoamento turbulento, a difusividade molecular € desprezivel
quando comparada a turbulenta, logo podemos considerar v = 0.
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ou; 0 1 0p
o (uiu;) =

ot = Ox; o
Aplicando-se o operador média sobre volume em todos os termos da equacao
(A.162), resulta

—+ gi — 2€iijjuk <A1 62)

o, o . 10p
—‘Uin = ——

_|_
ot Ox; p Ox;
O termo n&o linear pode ser substituido pela equagdo (5.7), onde o tensor R;;
pode ser escrito como

+ gi — 2e451825up, (A.163)

1
Rij = Tij -+ gRaa(Sij (A164)

onde 7;; € o tensor de Reynolds diretamente relacionado ao fluxo cinematico turbulento
de momentum de subgrade e R, 0s termos da diogonal principal do tensor z;;. Desta
forma, o termo nao linear € dado por

~— 1
U;U; = UiUy + Tij + gRaa(Sij (A165)

Substituindo-se a equagao A.165 em A.163, temos

ou; 0 (== 1 10p -
5% o ( ua) H7ij + 3 Raadij = _Eap. 90 = 28ty
7 3

ou; 0 —= aTij 1 0Ruq 1 aﬁ ~

ot * &Eju 1 Oz, * 3 Ox; p Ox; 9 Sigleca e

a’&; ~ aﬁ; ~ 812} aTij 1 GRaa 1 (?ﬁ ~
i , f - = = 4 g — 260 A.166
ot +ujaxj+u8xj+8xj+3 Ox; p@xi—l—g i ( )

Na equagao A.166 podemos simplificar o lado esquerdo da igualdade ja que por
assumir a incompressibilidade do fluido, a terceira parcela deste termo é nula. Além disto,
podemos aplicar as propriedades do célculo vetorial e escrever o termo de advecgao da
seguinte maneira

ou; ou; 1 Ou?
Y = —57;ij]' ( uj) + —&52']'

5, i g, )t 3,
du; Ou, 10u?
J al’j k3 kg 8@ k J 2 (91:2
aui 1 8u§
uja_l’j = Eikjckuj' -+ 5 8@ (A'167)

onde (; é a vorticidade do campo de velocidade do escoamento na direcao x;. Realizando
a substituicao de (A.167) na equagéao (A.166), temos
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0t == 10u2 Oty 10Rw  10p

o e Y o, T3 0, pom

O termo de pressao da equacao (A.168) pode ser separado em duas partes: p =
(p)+p', onde o operador (-) representa uma média sobre o plano horizontal e " a flutuagéo
em relagdo a essa média. Logo, (p) representa a média horizontal da presséo hidrostatica
na escala resolvida e p’ a flutuagdo dessa média. Logo, o gradiente de (p) pode ser
representado pelo vento geostréfico, e este termo corresponde a um forgante no modelo
LES. Substituindo-se a decomposicao de pressao na equacao (A.168), obtém-se

i == 102 0r; 10R.a 107 10(p)
9 —CikjCrly — - -

58@- Or; 3 Ox; pOx; p Ox;

O gradiente horizontal de (p) pode ser representado pela aproximagao geostrofica.
Deste modo, agrupando os demais termos derivados em relagéo a x;, ficamos com a
seguinte equagao:

ou; ~ 0 (1~ 1 1 or;  10(p) -
L = — i — — =2+ =Rpe+ -9 | - —2 - =L . — 2618
ot kiU oz; (2ua+ 3 i pp) or; p Ox; T Cigk3 gt
ou; ~_ 0 (1~ 1 1 OTi; ~
a - EikjCrll; — oz, (57% + gRaa + ;ﬁ) - 8:6; — fUgj + gi — 2€ij82ur. (A.170)

onde f & o parametro de Coriolis e Uy; a j-ésima componente do vento geostréfico. O

termo entre parenteses € definido como a pressdao modificada 11 e representa o efeito
dindmico da turbuléncia sobre o campo de pressao na escala resolvida. Se ndo houvesse
escoamento, a pressdao modificada seria igual a pressado hidrostatica. A presenca do
termo de vento geostrofico indica que o forcante externo do modelo induz a convergéncia
para um estado de equilibrio geostréfico (MARQUES FILHO, 2004). Substituindo-se a
definicao de II, temos

= _gikjgkuj - _£ - _ - ngj +9; — €iijj@ (A.171)

Esta € a principal equagédo do modelo LES de Moeng (1984). Dela sao derivadas
as equacodes para cada componente da velocidade do escoamento. Para as componentes
horizontais, u e v, temos:

ouw =<~_ =_ OIl or or, oT

gu_ ~ ~ U uu uw uw ~ A 172
T A S i rab vt s AR (A172)
ov ~_ ~_ QoI or or or,

77 ~ _ ~ O U _ VU _ W _ ~ A_1 7
L A W e T M Uy =) (A173)
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A equacéo para a velocidade vertical inclui a aproximacao de Boussinesq e impde
a condicao de velocidade vertical mediada na horizontal nula, dada por:

ow =<_ =_ 6, OIl 0Ty B OTwn  OTww B <8w> (A174)

o TSR T e Ty 0 N
onde 6 é a temperatura potencial e 6, a temperatura potencial de referéncia. Na equagao
(A.174) o que garante a condi¢ao de velocidade média vertical nula e também a acele-
racao vertical média nula é a ultima parcela do segundo termo da equagao, mantendo

assim o equilibrio hidrostatico (DEARDORFF, 1972).
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