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Resumo

A transição de regime de escoamento laminar-turbulenta é importante na maioria das áreas de aplicação de mecânica de fluidos.
Na camada limite planetária (CLP), o escoamento é predominantemente turbulento. Todavia, logo após o ocaso, a incidência de
radiação solar cessa e a superfície passa a perder calor através da emissão de ondas longas, dando origem a uma camada limite
estavelmente estratificada (CLE), onde a turbulência pode ser suprimida praticamente em todas as suas escalas. Nestas condições
a produção de turbulência é predominantemente mecânica, sendo que em noites com forte estratificação, a atividade turbulenta é
reduzida em várias ordens de grandeza, podendo ressurgir abruptamente de forma imprevisível, dando orgiem a um fenômeno
conhecido como intermitência global. A intermitência global é um fenômeno que ocorre na transição do escoamento na CLP, de
forma similar a intermitência que ocorre na transição laminar-turbulenta. Desta forma, este trabalho visa o desenvolvimento
de um experimento numérico para reproduzir a transição laminar-turbulenta em um escoamento de Couette estratificado
termicamente, utilizando um modelo simulação de grandes turbilhões. As simulações mostram que para uma determinada faixa
de parâmetros, durante a transição-laminar turbulenta, a turbulência surgiu de forma intermitente no escoamente.
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Abstract

The transition from laminar-turbulent flow regime is important in most of the fluid mechanics application areas. In the planetary
boundary layer (PBL), the flow is predominantly turbulent. However, shortly after sunset, the incidence of solar radiation
ceases and the surface begins to lose heat through the emission of long-wave, yielding in a thermical stratified stable boundary
layer (SBL), where turbulence can be suppressed in almost all scales. Under these conditions the production of turbulence
is predominantly mechanical, and at nights with strong stratification, the turbulent activity is reduced by several orders of
magnitude and can rise abruptly in unpredictable ways, giving origin to a phenomenon known as global intermittency. The
globla intermittency is a phenomenon that occurs in the transition flow in the PBL, similarly to intermittency which occurs in
the laminar-turbulent transition. Thus, this work aims to develop a numerical experiment to reproduce the laminar-turbulent
transition in a thermally stratified Couette flow, using a large eddy simulation model. The simulations show that for a certain
range of parameters during the transition laminar-turbulent, turbulence appeared intermittently in the flow.
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1 Introdução

Logo após o pôr-do-Sol a incidência de radiação de onda
curta sobre a superfície terrestre cessa, e essa passa por
um processo de resfriamento radiativo devido à emis-
são de radiação de onda longa. Como consequência
deste processo, as camadas de ar adjacentes à superfície
também são resfriadas, dando origem a uma camada li-
mite estratificada conhecida como camada limite estável
(CLE) (Stull, 1988; Arya, 2001). Em tais condições a pro-
dução de turbulência é exclusivamente mecânica, através
do cisalhamento do vento, enquanto que o empuxo, que
durante o dia atua na geração de turbulência, neste caso
é um sumidouro de turbulência devido a estratificação
da CLE. Em noites de céu claro e com pouco vento a
perda radiativa da superfície é intensa ocasionando uma
estratificação térmica capaz de suprimir em muitas esca-
las de grandeza a atividade turbulenta (Mahrt e Vickers,
2006). Afetando diretamente os processos difusivos que
ocorrem na camada limite atmosférica (CLA).

Tais condições representam um desafio para mode-
los de previsão do tempo, pois a estimativa dos fluxos
turbulentos torna-se muito difícil, uma vez que a estra-
tificação térmica atua na diminuição da intensidade da
turbulência, muitas vezes sendo esta suprimida comple-
tamente, causando um comportamento intermitente do
escoamento. Este fenômeno é chamado de intermitên-
cia global, e é ocasionado pela transição do regime de
escoamento.

Assim como acontece na atmosfera, a transição de
escoamento laminar-turbulenta ocorre de forma inter-
mitente. Assim, a presente proposta visa o desenvol-
vimento de um experimento numérico para o estudo
da transição utilizando um software livre de fluidodi-
nâmica computacional, para reproduzir um escoamento
de Couette estavelmente estratificado.

2 Metodologia

O experimento numérico consiste em um escoamento
de Couette de um fluido compressível, onde o domínio
onde ocorreu a discretização das equações é constituído
em duas placas planas paralelas, distanciadas a 2 m
uma da outra, onde a placa inferior é imóvel enquanto
a placa superior tem velocidade constante. A largura
do domínio é de 2 m, enquanto o comprimento é de 4
metros. O domínio é dividido por uma malha de (40 X
50 x 30). As fronteiras de entrada e saída do escoamento
são ortogonais a direção do escoamento e as fronteiras
laterais são paralelas a direção do escoamento.

As seguintes condições foram adotadas para as fron-
teiras:

• as fronteiras inferior e superior representam con-
tornos sólidos, sendo a velocidade relativa entre

as fronteiras e o fluido nula;

• durante os primeiros 400 s de simulação a fronteira
superior e inferior estavam a 300 K, após estes 400
s a temperatura da placa inferior foi diminuída em
0,8 K;

• as demais fronteiras são do tipo cíclicas, onde uma
partícula deixando o domínio volta a entrar no
mesmo pela fronteira oposta.

O modelo de turbulência utilizado é um modelo de
simulação de grandes turbilhões (LES) (do inglês Large
Eddy Sumulation), de uma equação de turbulência, tal
qual o modelo proposto por Smagorinsky (Rieth et al.,
2014). Porém, o modelo utilizado neste trabalho resolve
uma equação de transporte adicional para a energia ciné-
tica turbulenta (ECT) para as escalas de sub grade (ESG).
A descrição completa desse modelo pode ser obtida na
biblioteca oneEqEddy.C do software OpenFOAM R©, que
será a plataforma utilizada neste trabalho, juntamente
com o solver, presente nesta mesma plataforma, para
escoamento turbulento, transiente, com transferência de
calor para fluidos compressíveis buoyantPimpleFoam.

As propriedades utilizadas para o fluido da simula-
ção foram equivalentes a do ar para uma temperatura
de 300 K.

Foram realizadas 6 simulações distintas, onde a única
diferença entre as simulações foi a velocidade da placa
superior. Estas velocidades foram U = 0,2 m s−1,
U = 0,4 m s−1, U = 0,6 m s−1, U = 0,8 m s−1, U = 1
m s−1 e U = 1,2 m s−1. Para os subcapítulos 3.1 e 3.2,
serão apresentados apenas o caso em que a velocidade
da fronteira superior foi U = 0,6 m s−1 (Caso 1), U = 0,8
m s−1 (Caso 2) e U = 1,2 m s−1 (Caso 3), devido ao fato
da simulação com velocidade da fronteira superior a
U = 0,8 m s−1, ou Caso 2, apresentar comportamento
intermitente, por isso, para as séries temporais e para
os perfis médios optou-se por mostrar os dados da pri-
meira simulação anterior ao Caso 2, em que houve a
laminarização do escoamento (Caso 1), e pela simulação
com maior turbulência (Caso 3).

Inicialmente as simulações ocorreram durante 400
s afim de garantir que o escoamento fosse turbulento,
para que após estes 400 segundos iniciais, introduzir-se
um gradiente de temperatura no domínio diminuindo a
temperatura da fronteira inferior de 300 para 299,2 K. A
partir deste momento as simulações ocorreram durante
mais 10800 segundos.

Os pontos de amostragem estão localizados no centro
do domínio, sendo estes 19 pontos distanciados a 0,1 m
um do outro, estando dispostos verticalmente um sobre
o outro. A taxa de amostragem das simulações é de 4
Hz.
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3 Resultados

A partir das simulações obteve-se o campo de veloci-
dade para as três componentes do campo de velocidade
do escoamento, além do campo de temperatura. De
posse desses dados foram criadas séries temporais para
as componentes horizontais do escoamento e para a tem-
peratura, onde cada ponto nas análises representa um
agrupamento de 4 observações. Ademais, também serão
apresentados os perfis médios de velocidade, tempera-
tura e ECT.

3.1 Séries temporais

O primeiro caso apresetado (Caso 1), é a simulação em
que a velocidade da fronteira superior foi de U = 0,6
m s−1. Observa-se que após a introdução do gradiente
de temperatura entre as fronteiras superior e inferior,
o período transiente estendeu-se até aproximadamente
3000 s, e após esse período transiente as flutuações das
componentes de velocidade horizontal sessam. Ade-
mais, observou-se grande diminuição da magnitude da
componente de velocidade na direção do escoamento,
enquanto a componente perpendicular ao escoamento
tornou-se praticamente nula, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Série temporal das componentes horizontais
de velocidade no nível 2 - Caso 1.

Já na série temporal de temperatura mostrada na
Figura 2, fica evidente que após a aplicação do gradiente
térmico na simulação, o escoamento que antes era isotér-
mico, tornou-se estavelmente estratificado (∂T/∂Z > 0).
Após o período transiente a temperatura permaneceu
constante em todos os níveis indicando que o escoa-
mento tornou-se laminar completamente desenvolvido
térmica e hidrodinamicamente (Martinez, 2006).

O segundo caso apresentado (aqui referenciado como
Caso 3, em virtude do valor da velocidade da placa su-
perior) em que a velocidade da fronteira superior foi
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Figura 2: Evolução temporal da temperatura em todos
os níveis de análise - Caso 1.

de U = 1,2 m s−1, mostrado na Figura 3, a turbulên-
cia manteve-se mesmo após a inserção do gradiente de
temperatura. Além disso, após a aplicação do gradiente
de temperatura, houve uma pequena diminuição nas
escalas de turbulência, onde as flutuações de velocidade
estenderam-se durante todo o período simulado.
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Figura 3: Série temporal das componentes horizontais
de velocidade no nível 2 - Caso 3.

Ainda para o Caso 3, a série temporal de temperatura
mostrada pela Figura 4, evidencia grandes processos
de difusão de calor oriundos de intensas flutuações de
velocidade característico de escoamentos turbulentos
(White, 2015).

O terceiro caso apresentado (referênciado como Caso
2 devido ao valor de velocidade nesta simulação ser
intermediário aos dois casos anteriores), em que a ve-
locidade da fronteira superior foi de U = 0,8 m s−1,
mostrou-se intermitente, conforme observado pela Fi-
gura 5. Após a aplicação do gradiente de de temperatura
entre as fronteiras ouve uma drástica diminuição das es-
calas de turbulência, apresentando pequenas explosões
de turbulência (bursts) em intervalos irregulares. Em
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Figura 4: Evolução temporal da temperatura em todos
os níveis de análise - Caso 3.

torno de 8000 s de simulação ocorreu o primeiro evento
em que as escalas de turbulência tiveram um aumento
abrupto de amplitude, estendendo-se até aproximada-
mente 9500 s, caracterizando a mudança de regime de
escoamento para totalmente turbulento durante este pe-
ríodo. Após este primeiro evento de transição completa
de regime, foi possível observar mais seis eventos até o
final do período simulado, em 36000 s.

Fenômenos semelhantes são observados na atmos-
fera, conforme evidenciado por Sun et al. (2012) em
um trabalho realizado analisando os dado obtidos pelo
experimento CASES-99.

As perturbações de velocidade causadas por estes
eventos turbulentos são observadas em ambas as com-
ponentes horizontais de velocidade. A ocorrência destes
bursts intermitentes já foi observada em diversos experi-
mentos reproduzindo um regime transitório, um destes
apresentado por Schlichting et al. (2000).
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Estas perturbações no regime de escoamento, ocorri-
das no Caso 2, também podem ser vistas na série tem-

poral de temperatura, Figura 6, onde observa-se maior
fluxo de calor da fronteira superior para a inferior nos
eventos turbulentos. Isto deve-se aos processos de di-
fusão de calor e momento desencadeados durantes os
eventos de maior turbulência, onde observa-se o acopla-
mento energético entre os diferentes níveis.
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os níveis de análise - Caso 2.

3.2 Análise dos perfis verticais médios

Os perfis médios de velocidade, temperatura e ECT
foram obtidos através da média dos valores do campo
para a última hora de simulação.

É possível observar, através da Figura 7, que o per-
fil de velocidade para o Caso 1 é praticamente linear,
indicando escoamento laminar. Já o Caso 3 demonstra
um perfil turbulento para a metade inferior e superior
do domínio, indo ao encontro dos resultados obtidos
por Lagha e Manneville (2007) em um modelo proposto
pelos autores, e em simulação por direct numerical si-
mulation (DNS) por Pirro e Quadrio (2008). O Caso
2, por sua vez, mostra um perfil intermediário entre
o laminar e o turbulento, característico de escoamen-
tos transitórios, onde observa-se maior turbulência na
metade superior do domínio, já no metade inferior do
domínio a curvatura do perfil é menor, indicando uma
mescla entre regimes turbulentos de escalas diferentes,
ou alternância entre regimes laminares e turbulentos,
conforme observado na série temporal de velocidade
mostrada na Figura 5.

Quanto ao regime de escoamento, os perfis de tempe-
ratura mostrados pela Figura 8, onde Θ é a razão entre
a temperatura no nível e a temperatura da fronteira su-
perior, indicam um comportamento mais linear para o
Caso 1, enquanto o Caso 3 apresenta um perfil parabó-
lico, já o Caso 2 apresenta valores intermediários entre
os casos citados anteriormente. Esse comportamento é
esperado, uma vez que quanto maior a turbulência no
escoamento, maior os processos de transporte, sendo
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os efeitos da superfície da fronteira sentidos com maior
intensidade no centro do domínio (Bergman et al., 2011).
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Figura 8: Perfis adimensionais de temperatura para o
Caso 1 (preto), Caso 2 (vermelho) e Caso 3 (verde).

A partir do campo de velocidade criou-se os perfis
médios de ECT (k). A ECT é obtida através da soma dos
quadrados da flutuação das componentes de velocidade
divididas por dois, ou seja, se não houver flutuações de
velocidade em relação a velocidade média, não haverá
ECT (Stull, 1988).

Com a ECT calculada, criou-se os perfis médios para
os três casos, conforme visto na Figura 9. Como o es-
perado o Caso 3 mostrou maior turbulência, sendo esta
com maior intensidade perto dos contornos sólidos. Já
o Caso 2 mostrou uma maior turbulência na metade
inferior do domínio, apresentando picos de turbulência
próximo aos contornos sólidos. O Caso 1 apresentou va-
lores de ECT praticamente nulos, indicando escoamento
laminar. Estes resultados são condizentes com os resul-
tados obtidos por DNS para um escoamento de Couette,
onde Pirro e Quadrio (2008) analisaram a variância das

flutuações de velocidade no domínio.
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3.3 Análise da transição

Para uma primeira análise criou-se um gráfico de tem-
peratura média para o nível 2 para cada simulação, con-
forme visto na Figura 10. Este gráfico mostra claramente
o aumento da temperatura no nível quando o escoa-
mento passa do regime laminar para o regime turbu-
lento, isso ocorre pelo fato de a turbulência gerar grande
difusão de momento e temperatura, levando à mistura
do escoamento dentro do domínio. A temperatura tem
um aumento abrupto a partir do caso com velocidade da
placa superior de U = 0,6 m s−1, indicando que os casos
com velocidade maiores não estão em regime laminar.
Este resultado pode ser interpretado da seguinte ma-
neira: no regime laminar todos os níveis estão energeti-
camente desacoplados, o que faz com que a temperatura
dos níveis inferiores seja próxima da temperatura da
placa correspondente. Quando o regime é turbulento
todos os níveis estão energeticamente acoplados pela
turbulência, o que faz com que os efeitos de fronteira
sejam sentidos em regiões mais distantes das respectivas
placas. Assim, regiões mais próximas a placa quente
se tornarão mais frias e o contrário acontece próximo a
placa fria.

Olhando somente para o limite inferior do domínio
a Figura 10 pode ser interpretada como a representação,
ainda que para um caso idealizado, do acoplamento
atmosférico (Acevedo et al., 2012). Onde um comporta-
mento similar é observado na dependência da tempera-
tura com a velocidade do vento.

Com o intuito de verificar a transição de regime
optou-se pelo cálculo da velocidade de fricção (u∗), que
é a raiz quadrada do fluxo turbulento de momentum
por unidade de massa, portanto quando u∗ for zero
não existem flutuações de velocidade no escoamento, o
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Figura 10: Temperatura média no nível 2 para cada uma
das simulações.

que caracteriza o escoamento em regime laminar (Stull,
1988). A Figura 11 mostra a dependência de u∗ com a
velocidade média do escoamento nos níveis um ao nove.
Uma transição de regime similar ocorre na natureza
durante a transição do regime de escoamento muito
estável para o regime de escoamento pouco estável na
CLE (Sun et al., 2012).
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Figura 11: Vel. de fricção pela magnitude das compo-
nentes horizontais do escoamento (cada ponto consiste
em um agrupamento de 200 observações).

O parâmetro utilizado para quantificar a transição
do regime de escoamento foi o número Richardson gra-
diente. O número de Reynolds não foi utilizado para
essa análise pois mesmo o escoamento laminar possui
o Re muito alto (por exemplo, para o caso onde a ve-
locidade da placa superior é igual a U = 0,2 m s−1 o
Re é da ordem 40000). Desta forma a transição entre
os regimes de escoamento foi analisado através da de-
pendência de uma variável que quantifica a intensidade
turbulenta (u∗) e um parâmetro que representa a influên-
cia da estratificação estável no escoamento, neste caso

o número de Richardson gradiente (Ri). O Ri relaciona
a capacidade estabilizadora dos gradientes verticais de
densidade, com a capacidade desestabilizadora do cisa-
lhamento do vento, conforme observado pela Figura 12
(Arya, 2001). Cada ponto observado na Figura 12 corres-
ponde a um agrupamento de 10 segundos, onde foram
usados os dados de todas a seis simulações. Nota-se a
ocorrência de mais de um regime de escoamento, e a
transição entre os regimes de escoamento ocorre para Ri
em torno de 0,2 como prevê a teoria (Nieuwstadt, 1984).
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Figura 12: Vel. de fricção por log. de Richardson gra-
diente para todas as simulações (cada ponto representa
um agrupamento de 40 observações).

4 Conclusões

Como principais resultados obtidos observou-se que
quando o regime de escoamento é turbulento todos os
níveis estão energeticamente acoplados pela turbulên-
cia, o que faz com que os efeitos de fronteira sejam
sentidos em regiões mais distantes das fronteiras, en-
quanto no regime laminar todos os níveis estão energe-
ticamente desacoplados, o que cria uma estratificação
térmica. Observou-se também a mudança do regime
laminar para o turbulento com o aumento da velocidade
média do escoamento, além da evidencia de vários re-
gimes de escoamento nos casos simulados, bem como
a transição de regime, quando Ri atinge o valor crítico
igual a 0,2.

Quanto a proposta do desenvolvimento de um expe-
rimento numérico para o estudo da transição de regime
de escoamento laminar-turbulenta, considera-se o obje-
tivo como atingido, pois foi possível observar aspectos
característicos da transição de escoamento, mesmo utili-
zando um dos modelo de turbulência LES mais simples
disponíveis.

Um desafio a ser abordado no futuro é a caracteri-
zação mais completa da transição laminar-turbulenta,
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utilizando um modelo mais completo fisicamente. Além
disso, pretende-se avaliar aspectos e condições que fa-
voreçam a transição e quais são os principais fatores
que contribuem para o surgimento dos eventos inter-
mitentes de turbulência, característicos desse regime de
escoamento.
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