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Resumo 

O desenvolvimento de um modelo espectral para o decaimento da Camada 

Limite Convectiva é apresentado neste trabalho. A equação dinâmica para a 

densidade espectral de energia cinética é determinada a partir das equações de 

Navier-Stokes, nas quais o termo de produção de energia por efeito mecânico 

não será considerado. O termo de transferência inercial de energia é parame

trizado a partir de um modelo sugerido por Pao. Para calcular o espectro 

inicial tridimensional da Camada Limite Convectiva foi usado uma formulação 

proposta por Kristensen, a qual permite calcular o espectro 3-D de um fluxo 

turbulento homogêneo mas não isotrópico conhecendo-se as suas componentes 

unidimensionais. Para calcular as componentes unidimencionais do espectro e 

do coeficiente de difusão durante o decaimento foi empregado um método ma

temático que considera uma função peso. Esta função peso informa como cada 

componente unidimensional participa na formação da função densidade espec

tral de energia. Finalmente, a componente vertical do coeficiante de difusão 

calculada a partir do modelo teórico foi comparada com dados de LES ( large 

eddy simulation) durante o decaimento da Camada Limite Convectiva. 



Abstract 

The development of a spectral model for a decaying Convective Boun

dary Layer is considered in this work. The dynamical equation for the energy 

density spectrum function is obtained from r· avier-Stokes equation, in which 

shear and buoyancy terms were disregarded and turbulence was assumed to be 

homogeneous and non isotropic. The inertial energy transfer term is parametri

zed using a model suggested by Pao. To calculate this initial 3-D spectrum the 

mathematical formulation proposed by Kristensen was used, which allo,ved us 

to determine the 3-D spectrum of the homogeneous and non isotropic turbulent 

flow from a known one-dimensional (1-D) spectrum. To calculate the decaying 

one-dimensional spectrum and eddy diffusivity, a mathematical method using a 

weight function was utilized. This weight function gives information about how 

this one-dimensional component take part in the formation of the 3-D equation 

for the spectral density. Finally, the decaying vertical eddy diffusivity derived 

from the present theoretical model has been compareci with the generated from 

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

Introdução 

Um fluxo turbulento pode ser descrito pelas equações de Navier-Stokes 

(Hinze, 1975), mas limitações na capacidade computacional fazem com que se

ja impossível resolvê-las diretamente. Por esse motivo, qualquer descrição de 

um fluxo turbulento com alto número de Reynolds está baseada em algum tipo 

de modelo simplificativo, dos quais podemos destacar três mais utilizados: a) 

modelo de 'Reynolds-stress ' , que permite o cálculo dos momentos de ordem um 

e dois, por exemplo velocidade média, pressão média e energia cinética turbu

lenta; b) modelo de escala de subgrade, para simulações dos grandes turbilhões 

( large eddy simulation - LES - Nieuwstadt e Brost, 1986): no qual os turbilhões 

que contêm a principal energia cinética (grandes turbilhões) são computados 

diretamente e o efeito de pequena escala, que tem características mais gerais, 

são modelados; c) modelo de fechamento de dois pontos ou modelo espectral, 
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que geram informações mais detalhadas sobre a micro estrutura da turbulência, 

devido a estes modelos estarem baseados no tensor correlação da velocidade de 

dois pontos do fluido. 

No presente trabalho obtém-se um modelo para a descrição do decaimento 

da energia cinética t urbulenta em uma Camada Limite Convectiva, a partir de 

um modelo de fechamento de dois pontos ou modelo espectral , que possibili

ta obter uma parametrização dos termos desconhecidos na equação de balanço 

de energia. Este estudo é realizado durante o decaimento da turbulência con

vectiva na qual existem poucos dados experimentais, apesar de ser de extrema 

importância, pois ocorre na região da atmosfera mais diretamente influenciada 

pela presença da superfície. Apesar dessa importância existem poucos trabalhos 

na literatura que descrevem este período (Nieuwstadt e Brost, 1986; Degrazia et 

al., 2003; Goulart et al., 2003). 

Este trabalho tem como objetivo principal calcular os coeficientes de difusão 

unidimensional durante a transição dia-noite, para que os modelos de dispersão 

possam ser usados no cálculo do campo de concentração de contaminantes du

rante este período de transição. O trabalho está organizado da seguinte forma: 

no capítulo 2 faz-se uma apresentação sobre Camada Limite Planetária e Cama

da Limite Convectiva. No capítulo 3 apresenta-se uma fundamentação teórica 
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que consiste na dedução da equação dinâmica para a função espectro de energia 

a partir das equações de Navier-Stokes (Hinze, 1975) e na apresentação do mo

delo de Kristensen et al. (1989), no qual é obtido o espectro t ridimensional de 

um fluxo turbulento homogêneo estacionário a partir de suas componentes uni

dimensionais. Este espectro t ridimensional é a condição inicial para a resolução 

da equação dinâmica. No capítulo 4 é obtida uma equação dinâmica para a 

função espectro de energia em um fluxo turbulento homogêneo (invariante fren

te reflexão e translação) , considerando que o fluxo de calor na superfície seja 

interrompido instantaneamente (Nieuwstadt e Brost, 1986). Esta aproximação 

permite considerar o termo de transferência inercial de energia parametrizado 

por Pao (1965) para um fluxo turbulento isotrópico (invariante frente rotação) , 

e ainda, permite desconsiderar o termo de produção ou perda de energia por 

efeito térmico (buoyancy) . Esta equação para o espectro é usada para obter o 

espectro de energia unidimensional ( Goulart et al., 2004) e, a partir deste, obter 

o coeficiente de difusão unidimensional durante o decaimento da turbulência 

convectiva. No capítulo 5 faz-se uma análise do decaimento da energia cinética 

em um fluxo turbulento homogêneo não isotrópico. Os resultados obtidos são 

confrontados com dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986). Em seguida, faz

se uma comparação das variâncias unidimensionais e do coeficiente de difusão 
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vertical obtidos a partir do modelo proposto com dados de LES ( Nieuwstadt e 

Brost, 1986). 
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Capítulo 2 

Camada Limite Planetária 

A troposfera é a região da atmosfera que vai desde a superfície até cerca de 

11 Km de altura. Essa região está dividida em duas partes: a Camada Limite 

Planetária (CLP) : que é a região desde a superfície até aproximadamente 3 Km 

e o restante da troposfera: que é denominada Atmosfera Livre (Stull, 1988). 

A CLP é a região da atmosfera mais diretamente influenciada pela superfície. 

Os forçantes superficiais são fluxos de calor, de umidade, de momentum e de 

poluição que estão dentro da ordem de tempo que uma perturbação entra no 

sistema da CLP e é absorvido por ela, e então o sistema novamente responde 

em equilíbrio. 

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

bulência mecânica ejou convectiva) em Camada Limite Convectiva, Camada 
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Residual Noturna e Camada Limite Estável Noturna, como vemos na Figura 

2.1. 

O transporte na CLP é dominado na horizontal pelo vento médio e na vertical 

pela turbulência e sua espessura varia de cerca de 100 m à 3 Km, em função 

dos forçantes térmicos e mecânicos (produção de turbulência por empuxo e/ou 

cisalhamento do vento) . 

Figura 2.1: Evolução no tempo da Camada Limite Planetária (Stull, 1988) 

6 



2.1 Camada Limite Convectiva 

A CLC é a região da atmosfera que vai desde a superfície até a base de 

inversão térmica (z = zi, altura da CLC, geralmente varia de 1 Km até 3Km), 

e é caracterizada por uma forte mistura vertical gerada pelo fluxo de calor 

turbulento positivo, devido ao aquecimento solar da superfície. 

A CLC pode ser subdividida em três partes em função dos parâmetros pre-

dominantes (escalas de comprimento, de velocidade e de temperatura), consi-

derados relevantes para a descrição da turbulência. 

Na Camada Limite Superficial (CLS) predomina a turbulência mecânica 

(cisalhamento do vento) , pois esta camada está restrita a alturas menores do 

que z ::;1 L I, onde L é o comprimento de Monin-Obukhov, definido por 

3 
L=- u* . 

k~(we) · 
(2.1) 

na qual e é a temperatura potencial média, ( we) é o fluxo de calor turbulento 

na superfície, u* a velocidade de fricção na superfície, k a constante de Von-

K arman e g a aceleração da gravidade. 

Para uma CLC bem desenvolvida I L I apresenta valores típicos entre 10m 

e 100m de modo que em geral zdl L I 2: 10 (Panofsky e Dutton, 1984). A 

razão zdl L I pode ser considerada como um parâmetro de estabilidade, uma 
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vez que expressa a importância da turbulência convectiva (fluxo de calor) em 

relação à turbulência mecânica ( cisalhamento do vento). Na CLS são observados 

grandes gradientes de temperatura e velocidade: e o fluxo de calor turbulento é 

aproximadamente constante no tempo. 

A Camada Limite de Mistura compreende a região entre I L I< z < zi e 

é assim chamada devido a intensa mistura vertical que tende a conservar as 

variáveis como temperatura potencial e umidade aproximadamente constantes 

com a altura. A velocidade do vento nesta região é aproximadamente constante. 

Modelos numéricos (Deardorff, 1972), observações de campo (Kaimal e Wyn-

gaard, 1976) e experimentos de laboratório ( Willis e Deardorff, 1976) mostram 

que os parâmetros de escala mais importantes na sua descrição são Zi e a escala 

de velocidade convectiva w,., que é expressa por 

(2.2) 

As dimensões dos grandes turbilhões convectivos são expressas em função de 

zi, e as velocidades turbulentas são proporcionais a w*. Um valor típico de w,. 

é 2m/s ( Weil e Brower, 1984) . 

A escala de tempo convectiva, zdw*, é da ordem de 15 min. Este é o tem-

po necessário para que forçantes superficiais que entraram no sistema da CLC 

sejam absorvidos por ela até que o sistema novamente responda em equilíbrio. 
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Usualmente chamado de tempo de relaxação. 

A Camada Interfacial, ou zona de entranhamento (ZE) localiza-se próxima 

ao topo da CLP e é caracterizada por ocorrer um fluxo de calor negativo. 
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Capítulo 3 

Fundamentação Teórica 

Neste capítulo será apresentado, a partir das equações de Navier-Stokes: 

como é obtida a equação dinâmica para a função espectro de energia ( Hinze, 

1975). Em seguida mostra-se, a partir do modelo de Kristensen et al. (1989), 

como é obtido o espectro tridimensional de um fluxo turbulento homogêneo 

estacionário em função de suas componentes unidimensionais. 

3.1 Equação Dinâmica Para a Função Espec
tro de Energia em um Fluxo Turbulento 
Homogêneo 

Uma equação para a função correlação entre dois pontos distintos de um 

fluxo turbulento homogêneo pode ser obtida a partir das equações de 1avier-
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Stokes (Hinze, 1975) , 

i,j,k = 1,2,3 

(3.1) 

na qual foi usada a notação de Einstein (Sokolnikosf, 1964). Na equação (3.1) 

i, j, k representam, respectivamente, as direções longitudinal, transversal e verti-

cal, ~ representa a variação com o tempo do momentum do elemento de fluido 

por unidade de massa, -8
8 (UiUk) representa o gradiente do fluxo de momentum, 
Xk 

-t5i3 (1 - :o ) g representa a contribuição para a variação de momentum dada 

pela aceleração da gravidade, feita a aproximação de Boussinesq que considera 

a contribuição do gradiente de temperatura, sendo p a densidade do ar, e a 

temperatura potencial e 8 0 a temperatura potencial na superfície, -2êijknjuk 

representa a aceleração de Coriolis e aij é o tensor tensão, que para um fluido 

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

[ (a ui auj ) 2 - - ] '"'"· ·=-Pó·· +" - +- - - \7· Ut5 .. v tJ t) r a a 3 t) ; 
Xj Xi 

(3.2) 

na qual -Pt5ij representa a contribuição da pressão exercida sobre o elemento 

de fluido, J-l( ~~; + ~) representa a contribuição da viscosidade e -J-L~ ( f7 · 

ü) t5ij representa a contribuição da dilatação do elemento de fluido , sendo J-l a 

viscosidade. 

Será considerado um fluido incompressível (~ · Ü = O,p = cte), e desprezadas 
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as forças externas (ói39 + 2éijkniuk = 0): porém será mantido o termo de 

Boussinesq (:
0
g6i3 =I= O). Com estas aproximações as equações de Navier-Stokes 

tornam-se 

f = 1,2,3 (3.3) 

sendo v = ~ a viscosidade cinemática. 

Para obter uma equação para a variação com o tempo da correlação entre as 

componentes turbulentas da velocidade de dois elementos de fluido localizados 

em dois pontos A e B vamos escrever a velocidade, a pressão e a temperatura po-

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

p = P+p; (3.4) 

e= e+e. (3.5) 

Substituindo as relações dadas em (3.4) e (3.5) na equação (3.3) , obtém-se 

ÔUi Ôui U ÔUi U. Ôui ÔUi Ôui - +-+ k-+ k- +uk--+uk-= 
Ôt Ôt ÔXk ÔXk ÔXk ÔXk 

8 8 1 ôP 1 ôp ô2Ui Ô2ui 
g-6i3 + g-6i3 - -- - -- + 1/ + 1/ o 

80 Oo p oxi p ôxi ôxeôxe ôxeÔXt. 

(3.6) 

Fazendo a média de Reynolds (Apêndice A) na equação (3.6), tem-se 

12 



pois a média de uma flutuação é zero. 

Para trabalhar somente com a perturbação, subtrai-se a equação (3.7) da 

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

[ 
a aui - aui a 
-ui+ uk - + Uk- + -(uiuk- uiuk) = 
at axk axk axk 

g (!.-)<h - ~ op + }/ o
2
ui ] 

00 t p oxi éJxeéJxe A· 

(3.8) 

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

(3.8) por (uj)B e a equação para o ponto B por (ui)A , e somando as duas 

equações para obter a correlação, tem-se 

a (au-) (au .) 
Ôt (ui)A(Uj)B + (uj)B(Uk)A OX~ A+ (ui)A(uk)B OX~ B 

+ (Uk)A(r::;é) ) (ui)A(uj)B + (Uk)B(r::;é) ) (ui)A(Uj)B 
VXk A VXk B 

= - ( r::;â ) (ui)B(ui)A(uk)A- ( r::;â ) (ui)A(ui)B(uk)B 
VXk A VXk B 

+ (r::; a ) (uj)s(uiuk)A + ( r::;a ) (ui)A(ujuk)B (3.9) 
VXk A VXk B 

- ~ [(~) PA(uj)B + (~) Ps(ui)A] 
p ÔXi .4. OXj B 

+ ffo [(ui)A0B0j3 + (uj)B0Aói3] 

+v[ (ôx~~xJ A+ (ôx~~xJ 8 ] (ui)A(uj)B· 

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

das velocidades na equação (3.9) são funções da distância entre os pontos A e B, 

e da localização destes pontos. Para diferenciar entre os efeitos causados pela 
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distância e pela localização, introduz-se as seguintes variáveis: 

(3.10) 

Considerando os seguintes tensores correlação (Hinze, 1975), 

PA(uj)s = Pp,j(r, t) , 

(3.11) 

(uj)B(Ui)A(uk)A = Sik,j(T, t), 

fazendo a média e a mudança de variável indicadas na relação (3.10) , pode-se 

escrever a seguinte equação para os tensores correlação a partir da equação (3.9) , 

a (au. ) (au .) -~ ·+ Rk · - .z +~k _J 
at ,J ,J OXk A ' axk B 

1[- -](a) [- - ]a + 2 (Uk)A + (Uk)B ÔXk AB~J + (Uk)B- (Uk) A ork ~.i= 

1 ( a ) a -- - (S· k · + S.k ·)- - (S·k · - S·k ·) 
2 Ô 

t, 1 t ,) a t, 1 t ,J 
Xk AB Tk 

1 [( ô ) ( ô ) ] -- -- ?,-+- p. 
2p axi AB p ,J OXj AB t ,p 

(3.12) 

1[8 a ] g +- -
8 

Pp,i- -
8 

Pi,p + -() [ó3iTi,o + ói3To,i] 
p Ti Tj O 

1 82 f)2 
+ -v ( ) ~ · + 2v ~ ·. 

2 axeôxe AB '1 ôreore '1 
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A relação (3.12) é a equação dinâmica completa para a correlação das velo-

cidades entre dois elementos de fluido de um fluxo turbulento não homogêneo e 

não isotrópico, localizados em dois pontos distintos (Hinze, 1975). 

Se a turbulência for homogênea, todas as derivadas em relação a (xk)AB são 

nulas (devido a invariância frente a translação), então a equação ( 3.12) pode ser 

escrita como: 

ô (ôUi) (âUi) [(-;: ) (-;:) ] â -~ · +Rk. · - +~k- + UkB- UkA -~ · = 
Ôt '1 

.J ÔXk A ' ÔXk B Ôrk '1 

- ~(S· k - S·k ·) + ~ [J_P ·- _!_p. ] + JL [ó3 ·To+ ó·3T.o ·] (3.13) 
Ô t, J ~ ,J ô p,J ô t,p () J t , t ,J 

rk p r i ri o 
fj2 

+ 2v ô ô ~.i· re re 

Será considerado que a velocidade média do fluxo turbulento está na direção 

de um dos eixos do sistema de referência, 

Como 

u2 = u3 =o, 
dU1 
-d = cte. 

X2 

(3.14) 

tem-se pelas equações (3.14), que R1.i~~; e R3,if(;; são nulos e R2,if!; se i =I= 1, 

então obtém-se 
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Da mesma forma, 

Por definição rz = (xz)B- (xz)A e ~~; = ~~:?:. Logo (U1)B- (U 1)A = r2 ~~; 

e como U 2 = U 3 = O, obtém-se 

Nestas condições a equação (3.13) pode ser escrita como 

~~ · + (b·1R2 · + 6·1~2 + rr~~ ·) dU1 = -~ (s-k-- 5-k ·) ot ,J t ,J J ' 8rl ,J dxz 8rk t , J t ,J 

1 [ 8 8 ] g [ ] ()2 - p 8rj Pi,p - 8ri Pp,j + Oo b3j7i,e + ói3T9,j + 2v 8re8re ~,j· 
(3.15) 

Considerando a propriedade de invariância sob reflexão em um fluxo ho-

mogêneo (Sik ,j = - Sj,ik e Pi,p = -Pp,i) (Hinze, 1975) e aindá devido a simetria 

do t ensor correlação tripla da velocidade com respeito aos índices para um mes-

mo ponto (Sik,J = Ski,i e Si,jk = Si,kj) , pode-se definir 

(3.16) 

Como queremos obter a equação dinâmica para o espectro de energia cinética, 

faz-se a contração dos índices (i=j) pois a energia cinética é dada pelo quadra-

do da mesma componente da velocidade. Considerando as definições feitas em 
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(3.16) e a equação da continuidade (Pi,i = 0) , obtém-se a seguinte expressão 

para a equação (3.15), 

ô ( ô ) dU1 g [ ] _D . . ..L 2ó ·1 D·2+r2-D .. -=S·· +- T.o3+T3o ôt 1 
t.í,t ' 1 1 

!.i, ôr
1 

1 
t.í,t dx2 t,t Bo ' ' 

()2 

+ 2v ô ô ~.i· re re 

(3.17) 

A equação ( 3 .17) descreve a variação com o tempo da correlação entre as 

componentes turbulentas da velocidade de dois pontos localizados em um fluxo 

turbulento homogêneo. 

A equação dinâmica para o espectro de energia cinética é obtida a partir da 

Transformada de Fourier da equação (3.17) 

ô - ( - ô~ii(k,t))dU1 1 - 9 [ ] -
ôt cl>i,i(k, t) + 2<1>1 ,2 (k, t) - k1 àk

2 
dx

2 
= Vl i,i(k, t) + Bo Ho ,i + Hi,o (k, t) 

- 2vk2<I>· ·(k t) 
t,l ' ' 

(3.18) 

consideradas as seguintes Transformadas de Fourier: 

""' (k- ) 1 f D. ( - ) -{f.f'd3 '±'i,i ~,t =(21r)3 J.t.í,ir , te r, 

W (k- ) 1 f s (- ) -if.fd3 i,i ~, t = (
2

1r)3 i,i r, t e r , 

H (k- ) 1 f,.., (- ) -ik·f'd3 o,i ~, t = (21r)3 .L fJ,i r, t e r, 
(3.19) 

H (k- ) 1 f,.., (- t) -ik·f'd3 
i,O , t = (21r)3 .L i,fJ r, e r. 

17 



Integrando os termos da equação (3.18) sobre uma superfície esférica de raio 

k, 

e definindo 

1;·! -E(k, t) = "2 <I>i,i(k, t)dCJ, 

vV(k, t) =f f Wi,i(k , t)dCJ, 

H(k, t) =f f (He,/k, t) + Hi,e(k, t))dCJ, 

lv!(k t) = -(2<1> (k t)- k ô<I>i,i(k,t)) dUl 
' -

1
'
2 

' 
1 ôk2 dx2 ' 

na qual k = llkll, pode-se escrever a equação (3.18) da seguinte forma: 

(3.20) 

:t E(k, t) = 1\IJ(k, t) + W(k , t) + ffo H(k , t) - 2vk2 E(k, t) . (3.21) 

Nesta equação E(k, t) é a função espectro de energia ou simplesmente espec-

t ro de energia, NI(k , t) é o termo de produção de energia por efeito mecânico, 

W(k, t) descreve a transferência de energia cinética entre os turbilhões de dife-

rentes números de onda por efeito inercial , H(k , t) é o termo de produção ou 

perda de energia por efeito térmico, e - 2vk2 E(k, t) representa a dissipação de 

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

A solução da equação (3.21) descreve a evolução no tempo do espectro 

de energia de um fluxo t urbulento homogêneo. Esta equação é uma equação 

diferencial parcial de 1ª ordem e sua solução necessita de uma condição inicial. 

Esta condição inicial é o espectro de energia t ridimensional da CLC antes do 

decaimento (E(k, O) = E(k), pois o fluxo é estacionário), a qual é obtida a partir 

do modelo de Kristensen et al., (1989) . 

3.2.1 A Função Espectro de Energia 

Seja um campo de velocidade turbulento homogêneo. Para este campo a 

média de ensemble (Apêndice A) da velocidade é constante no espaço e o tensor 

correlação é (Kristensen et al., 1989) , 

i ,j=1, 2,3 (3.22) 

Assumindo que ~.j é simét rico: 

~.;(-f) = R;,i(T) = l4,;(T) , (3.23) 

isto é, ~.; é invariante frente a reflexões e translações. Não é assumido que 

o campo de velocidade seja isotrópico, no sentido de que não tenha direção 

preferencial no espaço. 
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O tensor espectro é definido como 

(3.24) 

Considerando as condições citadas acima, uma apropriada forma para o 

tensor espectral, definido pela ident idade (3.24) é 

3 

- ~ { kek· }{ kek·} <I> · ·(k) = Ae(k) óe· - - 1 óe · - - 1 
l ,J t k2 J k2 : 

t= l 
(3.25) 

sendo A1(k), A2(k) e A3(k) funções reais de módulo k do vetor número de onda 

k. O espectro de energia é definido como: 

(3.26) 

Substituindo o tensor <I>i,i(k) , dado pela equação (3.25) e resolvendo as inte-

grais com relação a B e </J, obtém-se 

(3.27) 

Para determinar uma expressão para A1(k), A2 (k) e A3(k) será considerado, 

primeiramente, a relação entre uma componente unidimensional do espectro e 

o t ensor espectral (Lumley e P anofsky, 1964), 

(3.28) 
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Considerando a equação (3.25) , obtém-se 

{ 
k2 k2 } 2 k2k2 k2k2 

<I? (k) = A (k) - 1 A (k).....L_. 1 A _Ll 
11 1 k2 + 2 k4 + 3 k4 . (3.29) 

Usando coordenadas polares "'e e , definidas por 

k2 = n,cos(e ), 

(3.30) 
k3 = n,sen (e ) ' 

obtém-se 

(3.31) 

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

a componente longitudinal do espectro Fu(k) = F1\ (k), 

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

ponentes transversal Fv(k) - Fi2 (k) e vertical Fw(k) = F}3 (k) do espectro: 

(3.33) 

(3.34) 
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Se a turbulência for isotrópica, existem duas relações entre as componentes 

unidimensionais e a derivada primeira da componente longitudinal do espectro: 

Fv(k) = Fw(k) e 2Fv(k) = Fu(k) -kdF;ik) (Panojsky e Dutton, 1984). Embora a 

análise não seja para um fluxo turbulento isotrópico, os seguintes resíduos serão 

definidos 

H (k) = Fv(k)- Fw(k) e (3.35) 

J(k) = Fu(k)- kF~(k)- (Fv(k) + Fw(k)) . (3.36) 

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

Introduzindo as novas variáveis 

j(s) = H(s-~ )s2 , 

g(s) = J(s-~)s2 , 

1 1 

a(t) = rt(A2(cz) - A 3(Cz)) 

f3(t) = rt [A
1 
(c~) _ Az(r~); A3(r~)]; 
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(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

e (3.43) 

(3.44) 



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

1 15 

dt f(s) =- (s + t)2a(t)2 
4 o t 

e (3.45) 

j·s dt 
g(s) = ,B(t)(s - t)(s + 2t) 2 . 

o t 
(3.46) 

Diferenciando as equações (3.45) e (3.46) três vêzes em relação ao tempo, 

obtém-se 

1 1 
d'(s) + -a'(s)-

2 2
a(s) = j"'(s) 

s s 
e (3.47) 

3 1 
- ,B'(s)- - ,B(s) = g"'(s). 
s s2 

(3.48) 

Resolução da equação (3.47): 

Supondo uma solução do tipo a(s) = sr , tem-se 

d(s) = rsr-l e a"(s) = r(r- 1)sr-2. Substituindo estas funções na equação 

homogênea, obtém-se 

Onde 

1 
r=±-. 

../2 ' 

1 I 

Seja a+ = s?z e a_ = s-72, 

23 

.j2 
W(s) = --. 

s 
(3.49) 



a'(s) = C1(s)a~(s) + C2(s)a~(s) + C~(s)a+ (s) + C~(s)a_(s), tal que 

pela variação de parâmetros. 

E ainda, 

a(O) = O:::;. C2(0) = O, 

a' (O) = O :::;. C 1 (O) = O e 

a"(s) = C1 (s)a~(s) + C2(s)a~(s) + C~(s)a~(s) + C~(s)a~(s). 

Substituindo na EDO, tem-se 

C~(s)a~(s) + C~(s)a~(s) = fm(s). 

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

C' (s) = - Ck- (s)JIII (s) e C' (s) = Ck+(s)f"'(s ) e c~nseqüentemente 
1 W(s) 2 W(s) ' ' 

Assim, 

Resolução da equação (3.48) : 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

Supondo uma solução do tipo j3(s) = sr, tem-se j3' (s) = rsr - 1. Substituindo 

estas funções na equação homogênea, obtém-se 
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3s[rsr- l]- sr = O=} sr[3r - 1] =O=} r = ! e 

f3(s) = C1 (s)s~ . 

Seja /3+ = st: f3' (s) = C~ (s)f3+ (s) + C1 (s) /3~(s) e 

/3 (O) = O e /3' (O) = O =} C 1 (O) = O. 

Substituindo na EDO, tem-se 

C~ (s) = ~s1 -~g"' e: conseqüentemente, 

Assim, 

sk 1s 2 

f3( s) = 3 0 
t 3g111 (t)dt . (3.53) 

Os coeficientes A1: A2 e A3 podem ser determinados a partir do sistema 

formado pelas equações (3.39) , (3.40) , (3.43) , (3.44) e da relação 

(3.54) 

obtida a partir das equações (3.32) e (3.44). A relação (3.54) foi obt ida com 

o objetivo de tornar linear o sistema de equações. Após substituir a equação 

(3.53) na equação (3.54) e integrar por partes: obtém-se 

Das equações (3.43) e (3.39), tem-se a(s) = 11(A2(k)- A3 (k)) . 
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E ainda, usando a equação (3.52) , obtém-se 

(3.56) 

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

A1(k)- A,(k): A,(k) = 8
: !,' tlg"'(t)dt (3.57) 

Subtraindo (3.57) de (3.55) , obtém-se 

k d 1 dF (k) 1 { 1s s! 1s 2 } A 1 (k) =--- u + - s- 1 t2g"'(t)dt-- t3g111(t)dt. (3.58) 
41í dk k dk 21í o 3 o 

Isolando A3 em (3.56), substituindo A1 e A3 em (3.57) , obtém-se 

A,(k) = _.5_!!:._]: dFu(k) 
- 41í dk k dk 

I I 

+ 2_{ s72 1s tl-~ fm(t)dt- s- ..!'i 1s tl+ ~ fm(t )dt 
21í V2 o V2 o 

(3.59) 

+ s-1 1s t2g111(t)dt - sk 1s t~g111 (t)dt }· 

Substituindo A2 em (3.56), obtém-se 

(3.60) 
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Substit uindo A1 (k), A2(k) e A3(k) em (3.27), obtém-se a seguinte expressão 

para a função espectro de energia de um fluxo turbulento homogêneo não 

isotrópico, 

1 I 

d 1 dFu.(k) 1k'I 2 14 ·1 1k'! z E(k) = k3
- - + 2k4 s g"'(s)ds- -k3 s3g"' (s)ds. 
dk k dk o 9 o 

(3.61) 

3.2.2 Espectros Unidimensionais 

Para que a função espectro de energia dada pela equação (3.61 ) possa ser 

escrita em termos das componentes unidimensionais, deve-se determinar uma 

expressão para g"'(s) . A partir da relação (3.36) pode-se escrever 

J(k) = 2Fu(k)- Fv(k) - Fw(k) . (3.62) 

Considerando as mudanças de variáveis dadas por (3.39), (3.41) e (3.42), 

pode-se reescrever a expressão (3.62) como 

g(s) = 2fu(s)- fv(s)- fw(s) . (3.63) 

A derivada de ordem três de g(s) será 

g111(s) = 2f:'(s) - f~'(s) - f~'(s) . (3.64) 

Serão considerados os espectros unidimensionais de Degrazia et al. , (2000) 

para camada limite convectiva. 

i = u,v,w (3.65) 
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2 

com ai = o2;_8 Ci(t")~zi'~Plw;[(f~)i]-~ e bi = ;;tziul>f' sendo Ci = ai(0.5 ± 

0.05)(27rx;)-~, ai = 1, ~ ' ~ para u, v e w respectivamente ( Champagne et al. , 

1977; Sorbjan, 1989). w* = (u*)o( -;~f;) ~ é a escala de velocidade convectiva; 

(f)~ = _z_. G = G = 1 5· G = 1 8[1 - exp(- 4z)- O 0003exp( 8z)] e 
m ~ G;z;' u v ' ' w ' z; ' z; 

'lj;e = ~ é a função razão de dissipação molecular. Substituindo k = s- 4- em w. 

(3.65) e considerando a equação (3.41) obtém-se 

na qual 

1 ~ A· =a·(-) l t bi , 

A derivada terceira de h ( s) é 

sendo 

725 c2 = - 72, 

(3.66) 

(3.67) 

(3.68) 

(3.69) 

Em termos das componentes unidimensionais de Degrazia et al. (2000), a 

equação (3.64) será 

g
111 (s) = md;"(s) , (3. 70) 
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com 

mu=2, mv = - 1, mw = - 1. (3.71) 

Substituindo a equação (3.68) na equação (3.70) obtém-se 

(3.72) 

Inserindo a equação (3.72) na equação (3.61) obtém-se 

(3.73) 

sendo 

I 20-3n 

hi = {ok'l S-6- 1·1 3 ds 
Jo (1 + ..;JI:S)-T 

e (3.74) 

(3.75) 

Para que as integrais 111 e J2i possam ser escritas em uma forma algébrica, 

serão feitas as seguintes mudanças de variáveis: .,JIJ:;S = (Zt- 1)-1 na integral 

h i. e .../l3:S = (Z/ - 1) na integral hi· Com essas mudanças de variáveis, 

obtém-se: 

1 ) l com wli = (1 + .J/3;s 3: e 

_ 3_.!l J W2; z~n-12 
J 2t. = 6B; 2 1 3 t dZt·, • (Zi - l )n- 5 

29 

(3.76) 

(3.77) 



com W2i = (1 + ...;B;S) ~. 

Substituindo (3.76) e (3.77) na equação (3.73): obtém-se a seguinte expressão 

para o espectro 3-D na Camada Limite Convectiva1 

E(k) =k3.!!:_~ dFu(k) 
dkk dk 

(3.78) 

Este espectro é a condição inicial usada para resolver a equação (3.21). 
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Capítulo 4 

Determinação do Espectro de 
Energia e do Coeficiente de 
Difusão Unidimensional na CLC 

Neste capítulo será obtido o espectro de energia durante o decaimento de 

um fluxo turbulento convectivo a partir da equação dinâmica para o espectro 

de energia (3.21) com a componente inicial dada pela equação (3.78) e, então, 

usá-lo para obter o espectro de energia unidimensional. Em seguida será obtido 

o coeficiente de difusão unidimensional durante o decaimento da turbulência 

convectiva, a partir do espectro unidimensional. 

4 .1 Equação Dinâmica Para o Espectro de Ener-

Neste trabalho não será considerado o termo de produção de energia por 

efeito mecânico A1(k, t) , pois será analizado um regime de estabilidade no qual 
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predomina a turbulência convectiva. 

Durante o período de transição dia-noite será considerado que o fluxo de 

calor na superfície seja interrompido instantaneamente (Nieuwstadt e Brost, 

1986). Esta aproximação permite desconsiderar o termo de produção ou perda 

de energia cinética por efeito térmico H(k , t). Assim a equação obtida para o 

espectro de energia é dada por 

a at E(k , t) = W(k, t)- 2vk2 E(k, t). (4.1) 

Um fluxo turbulento é composto de turbilhões de diferentes tamanhos. Os 

pequenos turbilhões ficam expostos ao campo de tensão gerado pelos grandes 

turbilhões. Este campo de tensão aumenta a vorticidade dos pequenos turbilhões 

e, conseqüentemente, sua energia cinética. Desta forma há uma transferência 

de energia cinética dos grandes turbilhões para turbilhões cada vez menores, até 

que seja alcançada a micro escala de Kolmogorov e a energia seja dissipada em 

forma de calor. Este processo está representado pelo termo W(k, t) na equação 

(4.1). Este termo foi parametrizado por Pao, (1965) para um fluxo turbulento 

isotrópico, a partir de análise dimensional como: 

a ( 1 5 ) vV(k, t) = - ak cx- 1cõ k3 E(k, t) . (4.2) 

sendo ex a constante de Kolmogorov e co a razão de dissipação molecular. 
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0,0 

k'==kz. 
I 

-0,1 

W (k',O) 

-0,2 

-0,3 

--Equação (4.2) 

-0,4 

Figura 4.1: vV(k', O) calculado a partir da equação (4.2) com o espectro E(k, O) 

dado pela equação (3. 78) com as componentes unidimensionais dadas pela 

equação (3.65). 

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

ferência inercial de energia, pois o máximo do módulo da função W(k', O) 

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

nessa região. 

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

Para adimensionalizar a equação acima serão considerados os seguintes parâmetros 

adimensionais: 

R 
_ w.zi 

e- ' (4.4) 
1/ 
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Substituindo os parâmetros adimensionais acima na equação (4.3), obtém-se 

(4.5) 

sendo k' = kzi. 

Resolução da equação (4.5) pelo método das características (Debnath,l997): 

dt* ( ) ds = 1; t. O = O ::} t* = s, (4.6) 

dk' ! 5 
ds = a-1'1/;l k'3; k' (O) = m. (4.7) 

De (4.7) tem-se 

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

(4.8) 

indo na equação (4.5) , obtém-se 

(4.9) 

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

dE(s) {5 !( 2 1 2)-1 -- = - - a-ln/, 3 - -a-1'1]; 3 s + m - 3 
E ( s) 3 o/E 3 . E 

? 
( 

2 I ) -3} ~ 1 - '2 + - - -a- '1/;l s + m - 3 ds. 
Re 3 

(4.10) 
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Integrando a equação ( 4.10) com respeito as, tem-se 
5 

ln IE(s) l = ln 1- ~a:- 1 1/;l s + m-~ 12 
- ~a:1'if';~ R;1 (- ~a:-1'if'f s + m-~) -2 

+Co 

e, conseqüentemente, 

E ainda como, E( O) = E(k'(O), O) = E(m, O) = E0 (m), obtém-se 

( 4.11) 

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

energia em função de k' e t,., 

(4.12) 

3 

na qual m = ( k'-~ + ~a:-1 1j;Jt,.) -2 
e E0 (m) é o espectro 3-D inicial dado pela 

equação (3.78). 

A Figura 4.2 mostra a evolução no tempo do espectro de energia 3-D durante 

o decaimento da turbulência convectiva. 
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Figura 4.2: Espectro calculado a partir da equação ( 4.12) com o espectro E(k , O) 

dado pela componente isotrópica da equação (3.78) e as componentes unidimen

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

Para a obtenção do espectro unidimensional, foi proposta por Goulart et al. 

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

sional 

E· (k t) ex "E;(k, t) E(k t) . 
t ' E(k, t) ' . 

(4.13) 

na qual 

E· ( ~ ) _ J; Ei(k, t')dt' . 
t k, t - T , (4.14) 

e T é o tempo total do decaimento da turbulência. 

Obtém-se assim 

E ·(k t) = CJ; Ei(k, t')dt' E(k t). 
t ' J; E(k, t')dt' ' 

( 4.15) 

Esta relação representa a contribuição de cada componente na formação do 

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

C = 1, logo 

com 

X(k t)- ~E--'-(k_, t...:.......)' - J; E(k , t')dt' . 
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Derivando a equação (4.16) com respeito a t , obtém-se 

ôEi(k , t) [ 1 ôX (k, t) ] 
ôt - X (k, t) ôt + X(k, t) Ei(k , t) = O. (4.18) 

Resolução da equação (4.18) pelo método das características (Debnath, 1997): 

dt 
ds = 1; t(O) = O=? t = s, (4.19) 

dk 
ds = O; k(O) = m =? k = m. (4.20) 

Substituindo as equações (4.19) e (4.20) na equação (4.18), obtém-se 

(4.21) 

Integrando a equação (4.21) com respeito as, tem-se 

I IEi(k,s) I= f' [2_ dX x]d 
n C1 )

0 
X ds + s, (4.22) 

com Ei(k(O) , O)= Ei(m, O) = E 0 (m) =? C1 = Eo(m), assim 

Ei(k,s) f' [ 1 dX ] 
Eo(m) = exp Jo X ds +X ds, (4.23) 

sendo s = t e m = k. Obtém-se desta forma, o espectro unidimensional em 

função do espectro 3-D 

1t 1 ôX(k t') ] 
Ei(k, t) = Ei(k, O) exp 

0 
[X(k , t') ôt'' + X(k, t') dt', (4.24) 

com X(k, t) dado pela equação (4.17) e Ei(k , O) é o espectro inicial unidimen-

sional dado pela equação (3.65). 
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4 .3 Coeficiente de Difusão Unidimensional 

O coeficiente de difusão é dado por (Batchelor - 1949) 

a= x,y,z. ( 4.25) 

Considerando t --* oo, e ainda multiplicando e dividindo a equação ( 4.25) 

pela variância unidimensional da velocidade (o}), obtém-se 

(4.26) 

sendo TL a escala de tempo Lagrangeana. 

Os dados experimentais são obtidos a partir de um ponto fixo (referencial 

Euleriano), entretanto a equação ( 4.26) está expressa em um referencial Lagran-

geano. A relação entre as escalas de tempo Lagrangeana, TL, e Euleriana, Ts é 

dada por (Hanna, 1981) 

(4.27) 

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

/3 = 
0,55U 

<7i 
(4.28) 

e 

T _ ~ À max 
s - 6 U ' (4.29) 
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na qual Àmax é o comprimento de onda no qual a energia é máxima. 

Relacionando comprimento de onda (..\) com número de onda (k) , tem-se 

( 4.30) 

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

o coeficiente de difusão unidimensional 

( 4.31) 

com ai dado por 

( 4.32) 

e Ei(k, t) é o espectro unidimensional dado pela equação (4.24). 

Este coeficiente de difusão unidimensional pode ser utilizado em modelos de 

dispersão para determinar o campo de concentração de contaminantes durante 

o decaimento da turbulência na Camada Limite Convectiva. 
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Capítulo 5 

Energia Cinética Turbulenta, 
Variância Unidimensional e 
Coeficiente de Difusão Vertical 

Neste capítulo será calculada a energia cinética durante o decaimento de 

um fluxo turbulento na CLC e o resultado será comparado com os dados de 

simulação numérica obtidos por Les (Nieuwstadt e Brost: 1986). Em seguida: 

serão obtidas as variâncias unidimensionais e o coeficiente de difusão vertical. 

Estes resultados serão comparados com dados de simulação numérica obtidos 

por Les (Nieuwstadt e Brost: 1986). 
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5 .1 Cálculo da Energia Cinética durante o de
caimento da turbulência na CLC 

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

função espectro de energia por 

1 100 

2a 2 = 
0 

E(k, t)dk (5.1) 

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

Para um fluxo turbulento isotrópico, a partir de simulação numérica dos 

grandes turbilhões (LES) , Charllot e Lesieur obtiveram que o decaimento da 

energia cinética é proporcional a t-1•2 . 

A Figura 5.1 mostra o decaimento da energia cinética em um fluxo turbulento 

na CLC determinado a partir da equação (5.1) , considerando o espectro de 

energia dado pela equação (4.12) com as componentes unidimensionais dadas 

pela equação (3.65) (linha contínua) e o decaimento da energia cinética obtido 

por Nieuwstadt e Brost (1986) , considerando o modelo numérico de LES para 

um fluxo turbulento na CLC (cruzes) . 
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o, 1 

--Equação (5.1) 
- LES (Nieuwstadt e Brost, 1986) 

1E-3 

0,1 

t. 

Figura 5.1: Decaimento da energia cinética na CLC, determinado a partir da 

equação (5.1) com o espectro dado por (4.12) e as componentes unidimensionais 

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

LES (Nieuwstadt e Brost, 1986) 

Pela Figura 5.1 observa-se que existe uma discrepância no cálculo da energia 

cinética turbulenta entre o modelo e os dados de LES para t* < 1. Esta diferença 

ocorre devido ao modelo (Eq. 4.12) não considerar a variação de fluxo de calor 

na superfície durante o decaimento da energia cinética turbulenta. Isto é, supõe-

se que o fluxo de calor foi interrompido instantaneamente. Para t * > 1 o modelo 

proposto está de acordo com os dados deLES (Nieuwstadt e Brost, 1986). 

O decaimento proporcional a r 1•2 obtido pelo modelo e por LES (Nieuw-

stadt e Brost, 1986) é característico de um fluxo turbulento isot rópico ( Charllot 

e Lesieur) . Este resultado justifica terem sido desprezados os termos que repre-

sentam os efeitos mecânico e de empuxo na equação (3.21). 
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5.2 Variância Unidimensional em um F luxo Tur
bulento não Isotrópico 

A variância unidimensional em um fluxo turbulento é dada pela equação 

(4.32), sendo Eu(k, t) e Ev(k, t) dados pelo espectro 3-D (equação (4.12)), con-

siderando o espectro inicial unidimensional dado pela equação (3.65) , já que a 

não isotropia no presente trabalho é vertical devido ao empuxo. Ew(k, t) é dado 

pela equação (4.24). 

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram que as variâncias unidimensionais calcu-

ladas no presente trabalho estão de acordo com os dados de LES ( Nieuwstadt e 

Brost, 1986). O que confirma a validade deste modelo para o cálculo do coeficien-

te de difusão unidimensional durante o decaimento da turbulência convectiva, 

pois estes coeficientes são dados pela equação ( 4.31), que difere da variância 

apenas por uma constante. Assim, a partir da Figura 5.5 vemos, por exemplo, 

que o coeficiente de difusão vertical calculado pelo modelo proposto descreve 

adequadamente os dados de LES. 
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o. 1 

0.01 

0.1 

--Equações (4.32). (4.12) e (3.65) 
x LES (Nieuwstadt e Brost, 1986) 

t. 

10 

Figura 5.2: Evolução no tempo da componente longitudinal da variância da 

velocidade obtida a partir da equação (4.32): considerando o espectro 3-D dado 

pela equação (4.12) com o espectro inicial unidimensional dado pela equação 

(3.65) (linha contínua) e a partir de dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986) 

(cruzes). 
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0.1 

0.01 
--Equações (4.32), (4.12) e (3.65) 

x LES (Nieuwstadt e Brost, 1986) 

0.1 

t. 

10 

Figura 5.3: Evolução no tempo da componente transversal da variância da 

velocidade obtida a partir da equação (4.32), considerando o espectro 3-D dado 

pela equação ( 4.12) com o espectro inicial unidimensional dado pela equação 

(3.65) (linha cont ínua) e a partir de dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986) 

(cruzes). 
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0.1 

0.01 
+ 

+ 

--Equações (4.32) e (4.24) + 
+ LES (Nieuwstadt e Brost, 1986) 

0.1 10 

t. 

Figura 5.4: Evolução no tempo da componente vertical da variância da veloci

dade obtida a partir da equação (4.32), considerando o espectro vertical dado 

pela equação ( 4.24) com o espectro inicial unidimensional dado pela equação 

(3.65) (linha contínua) e a partir de dados de LES (Nieuwstadt e Brost, 1986) 

(cruzes) . 
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0.01 --Equações (4.31), (4.32) e (4.24) 
+ LES (Nieuwstadt and Brost, 1986) 

0.1 10 

t. 

Figura 5.5: Componente vertical do coeficiente de difusão durante o decaimento 

da turbulência convectiva calculado a partir da equação (4.31) considerando a 

variância vertical dada pela equação ( 4.32) com o espectro unidimensional dado 

pela equação (4.24) (linha contínua) e a partir de dados deLES (Nieuwstadt e 

Brost; 1986) (cruzes). 
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Capítulo 6 

Conclusão 

No presente trabalho foi apresentado um modelo para a descrição do decai

mento da energia cinética turbulenta em uma camada limite convectiva, a partir 

de um modelo de fechamento de dois pontos ou modelo espectral. A hipótese 

de que o fluxo de calor na superfície é interrompido instantaneamente possibili

tou desconsiderar o termo de produção ou perda de energia por efeito térmico, 

e ainda, considerar o termo de transferência inercial de energia parametrizado 

por Pao (1965) para um fluxo turbulento isotrópico. O máximo do módulo da 

função vV(k',O) localiza-se em números de onda pequenos, representando uma 

perda de energia nessa região. 

Usou-se o modelo de Kristensen et al. (1989), que permite obter o espectro 

tridimensional de um fluxo turbulento não isotrópico estacionário a partir de 

suas componentes unidimensionais. Neste trabalho foram consideradas as com-
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ponentes unidimensionais de Degrazia et al. (2000), obtendo assim o espectro 

tridimensional inicial que foi usado para calcular o espectro 3-D para um fluxo 

turbulento convectivo. 

A partir desse espectro foi determinada uma expressão para a energia cinética 

durante o decaimento da turbulência na CLC. Pela Figura 5.1 observa-se que 

existe uma discrepância no cálculo da energia cinética turbulenta entre o mo

delo e os dados de LES para t* < 1. Esta diferença ocorre devido ao modelo 

(Eq. 4.12) não considerar a variação de fluxo de calor na superfície durante o 

decaimento da energia cinética turbulenta. Para t* > 1 o modelo proposto está 

de acordo com os dados deLES (Nieuwstadt e Brost, 1986). 

O decaimento proporcional a r 1•2 obtido pelo modelo e por LES (Nieuw

stadt e Brost, 1986) é característico de um fluxo turbulento isotrópico ( Charllot 

e Lesieur). Este resultado justifica terem sido desprezados os termos que repre

sentam os efeitos mecânico e de empuxo na equação (3.21). 

A partir do espectro 3-D dado pela equação (4.12) foi calculado o espectro 

de energia unidimensional ( Goulart et al. , 2003) , para então obter as variâncias 

e os coeficientes de difusão unidimensionais. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram 

que as variâncias unidimensionais calculadas no presente trabalho estão de acor

do com os dados deLES (Nieuwstadt e Brost, 1986), o que confirma a validade 
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deste modelo para o cálculo do coeficiente de difusão unidimensional durante 

o decaimento da turbulência convectiva, pois estes coeficientes são dados pela 

equação (4.31), que difere da variância apenas por uma constante. Concluímos 

portanto, que o modelo proposto neste trabalho pode ser utilizado para calcular 

a energia cinética turbulenta, a variância das componentes unidimensionais da 

velocidade e as componentes unidimensionais do coeficiente de difusão durante 

o período de transição dia-noite. Os coeficientes de difusão calculados neste 

trabalho podem ser utilizados em modelos de dispersão para determinar o cam

po de concentração de contaminantes durante o decaimento da turbulência na 

Camada Limite Convectiva. 
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Apêndice A 

Médias 

A.l Média no tempo 

A média no tempo aplica-se a um específico ponto no espaço, e consiste da 

soma ou integral sobre o tempo num período P. Para qualquer variável, A(t, s), 

que é uma função do tempo, t, e espaço, s: 

1 "'N -1 
A(s) = N ~ A( i, s), 

i=O 

11 p A(s) = p t=O A(t, s)dt, 

sendo t = i tlt para o caso discreto. 

A.2 Média no espaço 

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

descrita pela soma ou integral sobre o espaço num domínio 8: 

1 N-1 
A(t) = N L A(t,j), 

• j =O 

11 s A(t) = S s=O A(t, s)ds, 

sendo s = jtls para o caso discreto. 
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A.3 Média de ensemble 

A média de ensemble consiste da soma sobre . experimentos idênticos: 

1 "'"'N-1 
A(t, s) = N L...t Ai(t, s): 

i=O 

na qual 6.t = ~ e 6.s = ~, sendo N o número de pontos dados. 

A.4 Regras das médias 

c=c 

cA =cA 

(A) = A 

(A.B) = A.B 

(A+B) = A+B 

(
dA)= dA 
dt dt 

A .5 Média de Reynolds 

As regras das médias descritas anteriormente são agora aplicadas para 

variáveis que são explícitas em uma parte média e outra turbulenta. Seja 
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A = A + a' e B = B + b' , temos 

a'= O 

(Ba') =O 

(A.B) = A.B + a'b' . 
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