























4 - Um Modelo de duas equações


�






Neste capítulo serão apresentados 2 variantes diferentes de um modelo de duas equações. Os resultados obtidos com estes modelos serão posteriormente comparados com o modelo descrito no capítulo anterior, bem como a sua eficiência em termos computacionais. As equações gerais para este modelo são idênticas às que foram descritas em 3.1. A única diferença reside no processo de cálculo do comprimento de mistura que aqui é determinado a partir duma equação de evolução duma combinação do tipo �embed Equation.2 ���. 





Estes modelos pertencem a uma hierarquia de modelos de turbulência que foi desenvolvida por Mellor e Yamada (1974)� TA \l "Mellor e Yamada (1974)" \s "Mellor e Yamada (1974)" \c 1 �� TA \s "Mellor e Yamada (1974)" � baseada na análise sistemática da ordem de grandeza dos desvios das tensões de Reynolds e dos fluxos turbulentos de impulsão presentes nos segundos membros das equações 2.1 a 2.4, relativamente à isotropia local. No caso limite, próximo da isotropia, obtém-se um conjunto de equações algébricas para todas as quantidades turbulentas, incluindo a energia cinética turbulenta e a variância da temperatura. Este sistema de equações descreve um estado em que a produção mecânica e por acção das forças de impulsão é completamente balançado pela dissipação nas equações da energia turbulenta e da variância da temperatura - Note-se que o termo que descreve a acção da estratificação é geralmente descrito como sendo um termo de produção, mas efectivamente trata-se dum termo de destruição na maioria dos casos. Os termos de produção balançam os termos de redistribuição da pressão nas equações das tensões de Reynolds e dos fluxos de calor. Os termos advectivos e difusivos são desprezados em todas as equações o que torna este modelo aplicável em estados de isotropia local e de equilibrio local. Por essa razão este modelo é conhecido por modelo de super-equilíbrio. 





Este modelo é classificado como sendo de nível 2 na hierarquia de Mellor e Yamada (1974)� TA \s "Mellor e Yamada (1974)" � e é bastante atractivo principalmente pela sua simplicidade e robustez. De qualquer forma é bastante limitado em situações onde a advecção e difusivão horizontais são siginifivativas. Uma alternativa viável para este modelo é o conhecido modelo de nível 2.5, no qual a energia turbulenta é calculada a partir da sua equação de transporte, mas as tensões de Reynolds são determinadas assumindo equílibrio local.








4.1 - O modelo de Mellor e Yamada de nível 2.5





A dedução detalhada das equações deste modelo pode ser encontrada no Apêndice 4. Neste modelo o fluxo vertical turbulento duma determinada propriedade (e. g., quantidade de movimento, temperatura, energia cinética turbulenta) é parameterizado, tal como no modelo apresentado no capítulo anterior, com a ajuda dum coeficiente de difusão �embed Equation.2 ���. Este coeficiente é dado por:





�embed Equation.2 ���		4.1





onde l representa uma escala de comprimento apropriada, � EMBED Equation.2  ��� a energia cinética turbulenta e �embed Equation.2 ��� uma função de estabilidade adimensional que é definida a partir de �embed Equation.2 ��� e �embed Equation.2 ���, funções das frequências de Brunt-Vaisala e de Prandtl, respectivamente:





�embed Equation.2 ���		4.2





A equação de evolução da TKE é mesma que foi utilizada no capítulo anterior (equação 3.5) e para além dela é também resolvida uma equação para a grandeza �embed Equation.2 ���(o produto do dobro da energia cinética turbulenta pelo comprimento de mistura):





�embed Equation.2 ���	4.3





onde todos os símbolos têm o mesmo significado do capítulo anterior e M representa a frequência de Prandtl. A função de proximidade da parede W é definida por: 





�embed Equation.2 ���		4.4





onde k=0.4 é a constante de von Karman e L é uma função da distância ao fundo �embed Equation.2 ��� e da distância à superfície �embed Equation.2 ��� dada por:





�embed Equation.2 ���		4.5





As funções de estabilidade necessárias para determinar os coeficientes de difusão turbulenta são determinadas a partir das equações algébricas para as tensões de Reynolds e para os fluxos turbulentos de impulsão quando se assume válida a aproximação da camada limite (razão de aspecto pequena) e satisfazem o seguinte sistema de equações:





�embed Equation.2 ���	4.6





A função de estabilidade necessária para o cálculo da difusividade da energia cinética é dada simplesmente por (Mellor e Yamada, 1982� TA \l "Mellor e Yamada, 1982" \s "Mellor e Yamada, 1982" \c 1 �; � TA \l "Galperin et al. (1988)" \s "Galperin et al., 1988" \c 1 �Galperin et al., 1988; Galperin et al, 1989):� TA \l "Galperin et al, 1989):" \s "Galperin et al, 1989):" \c 1 �





�embed Equation.2 ���			4.7





Finalmente os valores das constantes empíricas envolvidas no modelo de Mellor e Yamada foram determinados experimentalmente (Mellor e Yamada, 1982) e são os seguintes,





�embed Equation.2 ���		4.8








4.2 - A versão de quasi-equilíbrio do modelo de Mellor e Yamada





Galperin et al. (1988) notaram que o modelo de Mellor e Yamada pode no entanto ter alguns problemas em casos onde a estratificação seja acentuadamente estável ou instável. Para resolver este tipo de problema Mellor e Yamada (1982), Hassid e Galperin (1983)� TA \l "Hassid e Galperin (1983)" \s "Hassid e Galperin (1983)" \c 1 � e Helfand (1985)� TA \l "Helfand (1985)" \s "Helfand (1985)" \c 1 � sugeriram várias limitações a impor às funções que relacionam os coeficientes de mistura com os parâmetros que envolvem os gradientes de velocidade e densidade, com a energia cinética turbulenta e com a escala de comprimentos . Uma dessas limitações que se tornou a mais usada foi a sugerida por Mellor e Yamada (1982):





�embed Equation.2 ���	4.9





Fisicamente, a base para a imposição desta limitação advém do facto de ser necessário evitar que a variância da velocidade vertical (� EMBED Equation.2  ���) seja inferior a 0.12. Embora estes métodos tenham fornecido resultados razoáveis, Galperin et al. (1988) argumentaram que devido à sua natureza arbitrária e por vezes pouco sustentável a imposição de constrangimentos devia ser evitada e em vez disso o problema devia ser contornado duma forma facilmente justificável do ponto de vista físico. Por outro lado Deleersnijder e Luyten (1994)� TA \l "Deleersnijder e Luyten (1994)" \s "Deleersnijder e Luyten (1994)" \c 1 � mostraram que mesmo usando estes constrangimentos era possível manter regiões de elevado efeito de corte devido às inconsistências do modelo. De facto se por um lado qualquer incremento de N2, mantendo contantes todos os outros parâmetros, levaria a um decréscimo nos coeficientes de difusão - o que reflecte perfeitamente o efeito da estratificação - já a influência de M2  está em total desacordo com a realidade. Com efeito um acréscimo na frequência de Prandtl - que traduz um aumento do efeito de corte - produziria um decréscimo dos coeficientes de difusão. Deste facto pode resultar um novo aumento no efeito de corte, gerando-se discontinuidades artificiais na velocidade. 





Galperin et al. (1988)� TA \s "Galperin et al., 1988" � debruçaram-se sobre os pressupostos que estão por detrás das parametrizações usadas neste modelo (ver Apêndice 4). Este estudo levou ao aparecimento duma nova versão do modelo, denominada de ‘versão de quasi - equilíbrio’, que é similar à original em tudo, excepto nas soluções obtidas para as funções de estabilidade que são agora independentes de �embed Equation.2 ���:








�embed Equation.2 ���


	4.10





�embed Equation.2 ���	4.11





Estas expressões alternativas são chamadas de quasi-equilíbrio porque podem ser obtidas a partir das originais supondo que os termos de produção e destruição se equlibram nas equações algébricas dos para as tensões de Reynolds. De qualquer forma também nesta versão modificada do modelo é necessário introduzir alguns constrangimentos. Assim;





�embed Equation.2 ���	4.12








�embed Equation.2 ���	4.13





�embed Equation.2 ���	4.14





A primeira destas condições leva em conta a limitação que a estratificação impõe à escala dos maiores turbilhões, i. e., permite determinar um limite superior para o comprimento de mistura. Pela mesma razão a relação 4.13 deve ser satisfeita. Por fim a última das condições expressa a necessidade de �embed Equation.2 ��� ser positivo quando os fenómenos de produção de TKE são balançados pelos fenómenos de dissipação.





Algumas experiências numéricas levadas a cabo por Deleersnijder e Luyten (1994)� TA \l "1994)" \s "Deleersnijder e Luyten, 1994" \c 1 � mostraram as vantagens da versão modificada do modelo de Mellor e Yamada  relativamente à versão original. 
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