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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um modelo que descreve o
decaimento da energia cinética turbulenta convectiva e estima o coeficiente
de difusdo turbulento na Camada Residual. A equagdo dinamica para a
funcéo espectro de energia é obtida da forma classica a partir da equacao de
Navier-Stokes. Sao considerados os termos que descrevem a transferéncia
inercial de energia, a produgdo ou destruicao de energia por efeito térmico e
a dissipacédo molecular. A transferéncia inercial de energia é parametrizada a

partir da teoria estatistica de Taylor. Emprega-se a teoria de Heisenberg
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baseada no conceito de uma viscosidade cinematica turbulenta para
descrever a transferéncia inercial de energia dos grandes para os pequenos
turbilndes. O termo que descreve a produgdo ou destruicdo de energia
cinética por efeito térmico é parametrizado a partir da teoria de similaridade
convectiva considerando-se a hipotese de Pao, a qual supbe que a energia é
extraida do fluxo médio de forma continua, o que permite ndo explicitar uma
escala de tempo caracteristica. Pelo fato das equagdes dinamicas que
descrevem o fluxo turbulento serem validas somente no espago
tridimensional, foi obtido um espectro 3-D da Camada Convectiva a partir de
um modelo proposto por Kristensen, € do modelo para os espectros
unidimensionais obtido por Degrazia. O coeficiente de difusdo turbulento é
determinado a partir da teoria estatistica de Taylor e teoria de similaridade
convectiva. Os resultados obtidos neste trabalho sdo comparados com o
modelo de LES.

SUMMARY

In this work is presented a model that describes the decay of
the convective turbulent kinetic energy and that estimates the turbulent
diffusion coefficient in the Residual Layer. The dynamic equation for energy
spectrum function is obtained from Navier-Stokes equation. The terms that
describe the inertial transfer of energy, the production or destruction of energy
for thermal effect and the molecular dissipation are considered. The inertial
transfer of energy is calculated from the Taylor’'s statistical diffusion theory.
The Heisenberg’'s theory that is based on the concept of a kinematic
turbulence viscosity to describe the inertial transfer of energy from the big to
the small eddies is used. The term that describes the production or
destruction of kinetic energy for thermal effect is obtained from the convective
similarity theory considering the Pao’s hypothesis. This hypothesis supposes

that energy is extracted of the medium flow in a continuous way, allowing do
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not explicit a scale of time characteristic. The dynamic equations that describe
the turbulent flow are only valid in the three-dimensional space. For this
reason it was obtained one spectrum 3-D for convective layer from a model
proposed by Kristensen, and of a model for the one-dimensional spectra
calculated by Degrazia. The turbulent diffusion coefficient is obtained from the
Taylor’s statistical and the similarity convective theories. The results obtained

in this work are compared with the LES model.

1. INTRODUGAO

Nas dltimas décadas houve um grande avangco na
compreensao da dispersao de poluentes na Camada Limite Convectiva (CLC)
e Camada Limite Estavel (CLE). Entretanto existem poucos trabalhos
envolvendo a Camada Residual (CR). Aproximadamente meia hora antes do
por-do-sol o fluxo de calor do solo cessa e comega um processo de
decaimento do fluxo turbulento que forma a camada convectiva. A camada de
ar resultante é denominada Camada Residual devido as suas variaveis de
estado e concentracdo iniciais serem as mesmas da camada convectiva
previamente existente. A CR ndo tem contato direto com a superficie
terrestre, porém tem sua base modificada pelo avango da camada estavel
durante o decorrer da noite. Assim, o restante da CR n&o é afetado pelo
transporte turbulento e propriedades relacionadas com a superficie (Stull,
1988).

O decaimento dos turbilhdes que contém a energia cinética e a
produgao térmica de energia sdo 0os mecanismos fisicos que podem manter
eficiente o processo de dispersao na CR. Além destes, a produgdo mecanica
de turbuléncia pode estar presente na CR (Kim e Mahrt, 1992). Entretanto

este mecanismo ndo sera considerado neste trabalho.
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O objetivo basico do presente trabalho é propor um método
semi-empirico para derivar o coeficiente de difusdo no decaimento da
turbuléncia, e aplica-lo para o decaimento da turbuléncia convectiva na CR.

As expressdes para o coeficiente de difusdo derivadas neste
trabalho podem ser usadas em modelos Eulerianos e Lagrangeanos de

dispersao como também em modelos de mesoescala .

2. DECAIMENTO DA ENERGIA CINETICA NA CAMADA LIMITE
PLANETARIA
Uma equacédo para a fungdo espectro de energia em um fluxo
turbulento pode ser derivada a partir de um dos principios fundamentais da
fisica, que é o principio da conservagao de momento, expresso pela equagéo
de Navier-Stokes. Para uma turbuléncia homogénea obtemos (Hinze, 1975),

%E(k,z,t)zM(k,z,t)+W(k,z,t)+%H(k,z,t)—ZVkZE(k,z,t) 1)

0
onde ¢ é o tempo; g é a aceleragdo da gravidade; 7, é a temperatura
absoluta na superficie; £ é o niumero de onda; v é a viscosidade cinematica;
E(k,z,t) é afuncdo espectro de energia; M(k, z,t) é a producao de energia
por efeito mecanico; W(k,z,t) descreve a transferéncia de energia, por efeito

inercial, dos grandes para os pequenos turbilhdes, H(k,z,t) é um termo de

producdo ou consumo de energia por efeito térmico (convecgéo) e o ultimo
termo representa a dissipagao de energia pela viscosidade molecular.

Vamos considerar um fluxo turbulento homogéneo, em que o
termo de produgcdo mecénica possa ser desprezado. Nestas condigbes a
equacao (1) pode ser escrita como,

gE(k,z,t):w<k,z,t)+gn(k,z,f)_zvm(k,z,f) @)

o
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Para parametrizar o termo de transferéncia de energia por
efeito inercial W(k,z,t), sera utilizada a teoria de Heisenberg (Degrazia et

al., 1998), baseada no conceito de uma viscosidade cinematica turbulenta
para descrever a transferéncia de energia cinética dos grandes para os

pequenos turbilndes. De acordo com Heisenberg podemos escrever,
W(k,z,t)=—-2v,k*E(k, z,1) (3)
onde v, é denominado coeficiente de viscosidade cinematico turbulento.

A escolha correta de v, é a maior dificuldade na hipotese de

Heisenberg. Do ponto de vista fisico a introdugdo do coeficiente de
viscosidade cinematico para estimar a transferéncia de energia de grande
para pequena escala pode ser correta somente se os pequenos turbilhdes
sdo estatisticamente independentes dos grandes turbilhdes (Batchelor, 1959).

Em um fluxo turbulento geofisico como o existente na CLC, o
numero de Reynolds é muito grande e como consequéncia o espectro de
energia pode ser subdividido em trés regides distintas: o subintervalo que
contém a principal energia cinética, o subintervalo inercial e o subintervalo de
dissipacdo (Hinze, 1975). No subintervalo que contém a principal energia
cinética encontram-se os turbilhdes que mais contribuem para a energia
cinética turbulenta. O espectro neste intervalo apresenta um maximo.
Podemos associar um numero de onda ke a esse maximo para caracterizar
os turbilndes desse subintervalo. No subintervalo de dissipagdo, por efeito da
viscosidade, podemos associar um numero de onda k¢ ao maximo do
espectro. Este valor de ko caracteriza os turbilndes pertencentes a este
subintervalo.

Para um numero de Reynolds elevado (v—0) espera-se que a
dissipacdo, na regido de numero de onda muito abaixo da regido de maxima
dissipacdo, seja negligenciavel quando comparada com o fluxo de energia

transferido por efeito inercial. Em tal subintervalo o efeito da viscosidade
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molecular desaparece v, >> v, e como conseqliéncia podemos associar um

namero de onda k, com a escala dos turbilhdes que fornecem a contribui¢ao

principal para este fluxo de energia inercial, de forma que
k, <<k, <<k,. (4)

Com a condicdo (4) podemos supor que a turbuléncia neste
intervalo é estatisticamente independente do subintervalo que contém a
principal energia cinética e do subintervalo de forte dissipagéo. Esta regido do
espectro é denominada de subintervalo inercial. O subintervalo inercial
satisfaz a condicdo de independéncia estatistica dos turbilhdes, necessaria

para a validade de uma expressdo que descreva o coeficiente de viscosidade
cinematico v,.

O coeficiente de viscosidade cinematico turbulento pode ser
calculado diretamente a partir da teoria estatistica de Taylor para grandes
tempos de viagem (Batchelor, 1949; Hinze, 1975; Hanna, 1981; Degrazia e
Moraes, 1992; Degrazia et al., 1998)

2
_pPo
vV, =——

®)

SR~

n,

onde [ é definido como a razdo entre as escalas de tempo Lagrangeana e
Euleriana; n, é a frequéncia associada ao méximo do espectro no

subintervalo inercial, dada em Hertz e &’ é a variancia da velocidade
turbulenta no subintervalo inercial.

Para parametrizar o termo que descreve a produgédo ou
destruicdo por efeito térmico vamos considerar a hipotese de Pao (1965), a
qual supbe que a energia é extraida do fluxo médio de forma continua, o que
permite ndo explicitar uma escala de tempo caracteristica. Podemos escrever
a seguinte expressdo matematica para o termo de produgdo de energia

térmica,
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£ ZE% -3 -2/3
TH(k,Z,t) T 82080 k E(k,Z,t) (6)

1

o o

onde @ € a temperatura potencial, ¢ € a raz&o de dissipagéo de energia e c,

€ uma constante a ser determinada.
Da definicdo de escala de velocidade convectiva podemos

escrever

W3
== (7)
wé) h

Sog

onde (w@) ¢é o fluxo de calor na superficie; w, é a escala de velocidade no

regime de estabilidade convectivo; / é a altura da camada convectiva.

A partir do modelo de LES (Large Eddy Simulation)
desenvolvido por Nieuwstadt e Brost em 1986 podemos escrever,
, 1 o}

"2 (e

w.

®)
)

. A . . wit
onde o-j € a variancia da componente vertical da velocidade , ¢, = 7 éum

*

tempo adimensional e,

. 0,13
= —’ 9
j(t*) 1+1,5¢ ©

Substituindo (8) em (7) obtemos,
g oo 1 w, , 00

o 7 A - 10
T, o 2 f(wlwo) " e o

Ainda considerando o trabalho de Nieuwstadt e Brost (1986),

podemos escrever,

01 22~ (w0) 2= (2 (11)

onde F(t.) é uma fun¢éo adimensional dada por
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3

Fr.)=70—" 10,8 (12)

exp(St*)
Substituindo (11) em (10) temos,
2
é%:l[&j Flt.) (13)
T ez 20Uh) f(t)

Este termo descreve o decaimento, porém n&o considera o
estado inicial. De acordo com Moeng (Moeng et al, 1994) podemos escrever
—\ Wl z
i(we)z (1122 (14)
T h h

o

Substituindo (13) em (6), e considerando o estado inicial dado

por (14), podemos escrever,

ﬁH(k,z,t)zw—:(1—1,25J+
T h h

e oo

onde z é a altura a partir da superficie. A funcdo delta de Dirac foi utilizada

(15)

para que a equagédo (15) obedeca a lei de conservacao de energia.
De acordo com o modelo de LES o gradiente de temperatura é

constante e igual a 2x10* Cm™

a partir de ¢, ~1. Logo é possivel
determinar o termo de produg&o ou destruicdo de energia diretamente pela
equagéo (6). Isto sera feito a partir de ¢, =4, quando o fluxo de calor torna-
se estavel (Nieuwstadt et al, 1986).

Portanto para ¢, > 4 temos,

g w00 3 o
S H(k = - kE(k 16
T ( ,z,t*) (—)—W e C,E, ( ,Z,l‘*) (16)

o
onde ¢, é uma constante a ser determinada a partir de dados experimentais
ou de simulagdo numérica.
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Substituindo (3), (15) e (16) na equagao (2) obtemos,

OE(k,z,1) _w! [1_1’25}
ot h h

_ l(sz(M - mg(g - 0)j &,k Elkz,0)H,(4-1,)+

2Uh ) se) 10
Wj 89 -1/37 —2/3 2
+ = H (1, —4)c,&, "k Bk z,t)- 2v, k*E(k, z,1)
wé ) h Oz

(17)

onde foi considerado que v, >>v (Degrazia et al, 1998) e H, é a fung&o de

Heaviside, definida por

(18)

{0 se x<0}
H, (x)=

1 se x>0
Em x =0 foi definido H,(0)=1.
Vamos considerar as seguintes grandezas adimensionais,

w.t w.h w’
LWL p_wh gzwgh,

p » (19)

T
onde y/, € afungdo razdo de dissipagédo adimensional.

Substituindo (19) em (17) temos a seguinte equagdo dinamica para o

espectro de energia no decaimento da turbuléncia convectiva,

%w(l«,a E(k,z,t.)=H' (20)

onde
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P(k,m:l[”f*)—waa—o)Jclw;ﬂ(km2/3H3<4—t*>+

. P (k) 2(kh)
—p=—c, . P (kh) " H (¢, —4)+ ——"—
iwﬁL Gz (k). ( )+ R

H'=w? [1—1,2%]11(, (4.01-1,) (22)

A evolugdo no tempo do espectro de energia durante o

decaimento da turbuléncia convectiva é dada pela solugéo da equacgao (20),

E(k,z,t.)= u H' expuj Plk, t)dtJdt’ +E,(k, Z)J exp[— IP(k, t)dt} (23)

Pelo fato de as equacgbes dindmicas que descrevem o fluxo

turbulento serem validas somente no espago tridimensional o espectro inicial
Eo(k,z) que aparece na equagdo (23) é o espectro 3-D da Camada
Convectiva. Para obter Eo(k,z) vamos considerar o modelo de Kristensen

(Kristensen et al, 1985) que determina o espectro tridimensional a partir dos

espectros unidimensionais obtidos experimentalmente.

E v ve
E,(k,z)=K ;{U{ ‘;k] 2k4j g" )ds— e ! sPg" (24)
onde
g"(s)=2/(s)= £l(s)= £1(s) (25)
com
fils)=sE (k) i=u,v,w (26)

Para os Eui(k) serdo usados os espectros unidimensionais de

Degrazia (Degrazia et al, 1999),
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1,06C[zj5/3 o
E ()= — 2\ - e (27)
Al 15z 1
onde
1/5
= W w. = __h Y- % p_p -
wg—gh/w*,w*—(u*){)( K‘LJ ,(fm), B,.h’B" B =15,

B, =18[1-exp(~4z/h)~0,0003 exp(8 z/ )]

A figura abaixo mostra o espectro 3-D da Camada Convectiva

dado pela equagdo (24) com os espectros unidimensionais dados pelo

modelo de Kristensen (Kristensen et al, 1985) e os espectros unidimensionais

dados pela equagéo (27), (Degrazia et al, 1999). Podemos observar que os

espectros unidimensionais de Degrazia podem ser utilizados no modelo de

Kristensen (Kristensen et al, 1985) para se obter o espectro tridimensional da

Camada Convectiva.

10°

— Eq.(24)

10*

Modelo de Kristensen

T T
10" 10°
kh

T T
10' 10

Fig.1 Espectro 3-D da CLC dado pela Eq. (24) com os espectros unidimensionais

de Kristensen e dados pela Eq. (27)
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A partir da teoria estatistica de Taylor, para grandes tempos de
viagem, podemos determinar uma expressao para o coeficiente de difusdo
(Batchelor, 1949; Hinze, 1975; Hanna, 1981; Degrazia e Moraes, 1992;
Degrazia et al., 1998),

K(z,t)= é alE) (28)

onde n, € a freqiéncia do pico espectral, medida em Hertz, associado ao

subintervalo dos turbilhdes que mais contém energia cinética, o-z(z,t) éa

variancia da velocidade turbulenta calculada de k, a infinito,

%02(2, t)= IE(k, z,t)dk (29)

Para determinarmos a variancia da velocidade e o coeficiente

de difusdo € necessario calcular o coeficiente de viscosidade cinematico v, .

Este coeficiente pode ser determinado pela equagdo (5) com a varidncia da

velocidade dada pela integral do espectro de energia no subintervalo inercial

derivado por Kaimal (1976), desde 7, até o infinito.

B 17
v, =52 —|S,(n)dn (30)
"6 n,;[ !
onde
2/3
S,(n)=—(2:)z/3 U/["’;j win 31)

Substituindo (31) em (30) e considerando n, = lOU/h (Kaimal

et al, 1976) eﬂ=0,55U/a (Hanna, 1982; Degrazia e Anfossi, 1998),

obtemos a seguinte expresséao para o coeficiente de viscosidade cinematico,

| 2/3
v, =(Ej v w.h (32)
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A figura abaixo compara a energia cinética turbulenta, obtida
com a variancia da velocidade dada pela equacao (29), o espectro 3-D dado
pela equacdo (23), e o coeficiente de viscosidade dado por (32), com o
resultado do modelo de LES de Nieuwstadt (Nieuwstadt et al, 1986) e com

um modelo proposto por Nieuwstadt no mesmo artigo.

10"
(112w, |
Eq. (29)
+  Determinado a partir de LES
Modelo de Nieuwstadt
10°
LA | T T T T T L L L L L |
0,1 1 10

tw/h
Fig.2 Evolugdo em fungéo do tempo adimensional da energia cinética turbulenta

Pela Fig. 2 podemos observar que o modelo proposto neste
trabalho pode ser utilizado para descrever o comportamento da energia
cinética durante o decaimento da turbuléncia convectiva.

O coeficiente de difusdo na Camada Residual pode ser
estimado pela equagdo (28), com a variancia da velocidade dada pela
equacao (29) e o espectro de energia calculado pela equacgéo (23). O comego
do subintervalo dos turbilhdes que contém energia é considerado como o
maximo do espectro dado pela equagao (23).
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3. CONCLUSOES

Neste trabalho é considerado o problema da derivagdo de uma
parametrizagdo para o coeficiente de difusdo no decaimento da turbuléncia.
Nesta derivagao é utilizada uma equacgao dinamica para a fungéo espectro de
energia, a teoria de difusdo estatistica classica e a teoria de Heisenberg’s
para o decaimento da turbuléncia. Uma das principais suposi¢cdes esta
relacionada com a identificagdo de uma freqiéncia, associada ao
subintervalo inercial, que caracteriza a transferéncia inercial de energia entre
os turbilhdes de diferentes tamanhos. O coeficiente de difusdo turbulento
calculado, e representando o transporte turbulento durante o decaimento na
CLC, pode ser empregado em problemas que envolvem a parametrizagéo do
transporte turbulento na CR. Além do interesse cientifico intrinseco, este
tema é relevante na descrigdo do transporte em mesoescala e simulagbes de

difusdo.
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