


























2 - Modelos de turbulência


�



2.1 - Equações do escoamento médio e o problema do fecho





Inquestionavelmente o ponto de partida para um modelo são as equações de transporte de quantidade de movimento de Navier-Stokes e as equações de transporte para propriedades escalares que afectam o escoamento (e.g., temperatura e salinidade). Estas equações fornecem a solução em cada ponto e instante de tempo e por isso não incluem explicitamente qualquer termo turbulento. A turbulência é resolvida implicitamente. No entanto o nosso interesse recai sobre as quantidades médias no tempo. Por isso a aproximação estatística sugerida por Osborne Reynolds é adoptada. As quantidades médias são definidas por:
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onde o tempo de integração �embed Equation.2 ���, é longo comparado com a escala de tempo associada aos movimentos turbulentos mas é pequeno quando comparado com a escala de tempo dos fenómenos transientes do escoamento médio. As equações para os campos médios podem ser obtidas separando os valores instantaneos das quantidades relevantes em componente média e fluctuação, i. e., �embed Equation.2 ���, e introduzindo esta decomposição nas equações de evolução originais. As equações resultantes são :
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Estas equações não formam um sistema fechado. De facto o processo de decomposição das quantiades introduziu correlações entre as flutuações da velocidade e entre estas e as flutuações das propriedades escalares que são desconhecidas. Fisicamente estas correlações representam fluxos advectivos de pequena escala, da propriedade descrita pela equação de evolução, isto é, o transporte turbulento. O transporte turbulento tem um carácter difusivo, tal como o transporte devido à difusividade molecular resultante do movimento browniano das moléculas, o qual não é resolvido explicitamente pelas equações do escoamento laminar. Por isso, para o caso da quantidade de movimento são vulgarmente designados por tensões de corte turbulentas ou de Reynolds. 





Este sistema de equações só pode ser resolvido para as grandezas médias se as correlações turbulentas forem determinadas de alguma forma. Resolver esses termos é o objectivo dum modelo de turbulência. A complexidade do modelo de turbulência depende do problema em estudo. Se por exemplo os termos de inércia das equações da quantidade de movimento são equilibrados pelo gradiente de pressão e/ou pelos termos de impulsão, então um modelo refinado de turbulência não produz grandes modificações na solução, mesmo que o escoamento seja turbulento. O mesmo não acontece se os termos turbulentos são importantes quando comparados com os outros termos das equações do movimento, pois nesse caso um bom modelo de turbulência é fundamental para que seja possível uma boa solução. Podem ser obtidas equações de transporte para as correlações turbulentas envolvendo correlações de ordem superior (3ª ordem). Da mesma forma as equações de evolução para as correlações de 3ª ordem introduzem correlações de 4ª ordem. Significa isto que o problema não pode ser resolvido sem fazer num determinado momento hipóteses que fechem o problema. Essas hipóteses passam por exprimir as correlações de ordem mais elevada em função de correlações de ordem inferior e/ou das grandezas médias. 





2.2 - Alguns conceitos importantes: A natureza da turbulência





Antes de descrever alguns tipos de modelos de turbulência vão-se introduzir alguns conceitos importantes. A principal característica da turbulência é a transferência de energia das maiores escalas espaciais para as escalas menores ao longo dum espectro contínuo de números de onda, i.e., trata-se dum processo tri-dimensional não linear. Um conceito muito útil para discutir os mecanismos da turbulência é o conceito de turbilhão,uma vez que pode dizer-se que a turbulência se manisfeta através de turbilhões onde existe alta vorticidade. Os turbilhões podem ser considerados como um emaranhado de vórtices (ou linhas) que são estirados pelos gradientes da velocidade. Por outro lado os turbilhões interactuam entre si estirando-se mutuamente. Este fenómeno, conhecido por vortex stretching , conduz em última análise a que os turbilhões de grande escala vão passando energia às escalas inferiores dos pequenos turbilhões. Este processo origina uma cascata de energia. Os turbilhões de grande escala são os únicos a extrair energia ao escoamento médio (em escalas que são da mesma ordem de grandeza). Esta energia é depois transferida para os turbilhões de menor escala. Por este processo a energia vai passando para turbilhões de escala cada vez menor (maiores gradientes de velocidade). Portanto a taxa à qual a energia é extraída do escoamento médio é determinada pela circulação de larga escala. Só esta energia pode ser transferida para menores escalas, ao longo de toda a banda de comprimentos de onda. A menor escala possível para um turbilhão é atingida quando este perde energia por influência directa das tensões viscosas que finalmente a convertem em energia térmica. Significa isto que a quantidade de energia dissipada também é determinada pelo movimento de larga escala e que quanto menor for a viscosidade, menores são os turbilhões dissipativos comparados com a escala do escoamento médio, i. e., quanto maior for o número de Reynolds maior é a largura do espectro de comprimentos de onda existentes. No caso de haver forças de impulsão envolvidas, como é o caso dos oceanos e dos estuários, também existem conversões entre a energia potencial do escoamento médio e a energia cinética turbulenta. Esta conversões poderão ser em ambos os sentidos, no entanto, é mais vulgar que se tratem de conversões de energia cinética turbulenta em energia potencial pois isso ocorre numa situação de equilibrio estável. 





Devido à interacção com o escoamento médio descrita no parágrafo anterior, os movimentos turbulentos de larga escala dependem muito das condições de fronteira. Frequentemente o escoamento médio tem direcções preferenciais que se manifestam também na turbulência de grande escala que se apresenta assim bastante anisotrópica. No entanto esta dependência direccional vai-se perdendo durante o processo de transferência de energia ao longo do espectro, de tal forma que, para números de Reynolds suficientemente grandes, quando as oscilações de grande e pequena escala estão suficientemente afastadas no espectro, ela pode mesmo desaparecer. Isto significa que à escala dos turbilhões dissipativos a turbulência é isotrópica e a este fenómeno chama-se isotropia local. 








2.3 - Modelos de fecho da turbulência





 O objectivo dos modelos de turbulência é a determinação das correlações turbulentas que aparecem no sistema de equações do escoamento médio, de tal forma que este esteja fechado. Para tal é habitual as referidas correlações devem ser calculadas em função das grandezas médias. Estas funções são geralmente obtidas com base em informação empírica, levando a que, os modelos de turbulência contenham sempre algumas constantes empíricas. Além disso é importante notar que os modelos de turbulência não descrevem em detalhe as flutuações turbulentas mas apenas exprimem os seus efeitos nas grandezas médias. Estando a turbulência associada ao fluxo advectivo (e portanto a uma velocidade) e a um comprimento (distância à qual a informação é transmitida) é possível determinar a viscosiadade turbulenta a partir destas duas grandezas. Deste modo é possível caracterizar a turbulência por uma escala de velocidades e uma escala de comprimentos. Uma vez escolhidos os parâmetros característicos, ao modelador cabem duas tarefas: primeiro, deve estabelecer uma relação entre as correlações a determinar e os parâmetros, e segundo, a distribuição destes parâmetros em todo o domínio deve ser calculada.





2.3.1 - O conceito de viscosidade/difusividade turbulenta





Um parâmetro muito usado em modelos de turbulência é a viscosidade turbulenta, �embed Equation.2 ���, introduzido por Boussinesq, que, por analogia com as tensões viscosas em escoamentos laminares, admitiu que as tensões de corte turbulentas são proporcionais ao gradiente de velocidade. Assim no caso mais geral o conceito de viscosidade turbulenta, em notação tensorial, traduz-se por:
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onde �embed Equation.2 ���, o delta de Kronecker, é igual à unidade se i=j e é zero se i�symbol 185 \f "Symbol" \s 10��j. e representa a energia cinética turbulenta por unidade de massa que recorrendo à convenção de Einstein se escreve:
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A viscosidade turbulenta, ao contrário da viscosidade molecular, não é uma propriedade do fluido dependendo só do estado da turbulência, i. e., do escoamento. Daí que o modelo de turbulência tenha que determinar �embed Equation.2 ��� em cada ponto do domínio considerado. Embora conceptualmente errado o conceito de viscosidade turbulenta tem demonstrado funcionar razoavelmente bem na generalidade dos escoamentos. Sendo V a escala de velocidade, e L a de comprimento, uma análise em termos de dimensões mostra que se deverá ter: 
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Para o transporte turbulento de escalares (e.g., calor ou massa) podemos definir uma difusividade tal que:
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onde �symbol 71 \f "Symbol"��t representa a difusividade turbulenta do escalar (. Tal como para a viscosidade turbulenta devemos ter � EMBED Equation.2  ���.





Esta relação juntamente com 2.10 mostra que � EMBED Equation.2  ���. Esta constante é designada por número de Prandtl.


2.3.2 - Tipos de modelo de turbulência





Os modelos de turbulência existentes podem ser agrupados em duas categorias básicas: Os que usam o conceito de viscosidade/difusividade turbulenta e os que não usam. No primeiro grupo a distribuição dos coeficientes de difusão turbulenta têm são calculados pelo modelo. O segundo grupo de modelos calcula explicitamente as tensões de Reynolds e os fluxos turbulentos de escalares. Na prática, em  todos os esquemas usados 1º grupo de modelos a forma funcional dos coeficientes de difusão em condições instáveis quando o fluxo de impulsão é para cima difere da forma em condições estáveis. No entanto, qualquer que seja a estratificação, a viscosidade/difusividade turbulenta é determinada em função das distribuições de velocidade e temperatura, dos fluxos de calor, massa e quantidade de movimento através das fronteiras ou de uma combinação destas quantidades. Estes modelos clássicos estão restringidos à previsão das grandezas médias. Os transportes turbulentos de quantidade de movimento e impulsão só podem interactuar nos campos médios. A quantificação das variações nos produtos das flutuações turbulentas estão fora do âmbito destes modelos de primeira ordem. A previsão de variáveis estocásticas, como a energia cinética turbulenta ou a variância da temperatura requer modelos de ordem mais elevada que incluem equações de transporte para essas variáveis.





Nos modelos de turbulência oceânicos, assume-se frequentemente que a densidade é função unicamente da temperatura e que as flutuações de pressão são desprezáveis. Neste caso as três componentes da velocidade e a temperatura constituem as variáveis a determinar. A partir das flutuações destas quatro variáveis é possível formar dez produtos diferentes (que incluem as variâncias), que podem ser identificadas como sendo as seis componentes do tensor de Reynolds, os três fluxos turbulentos de calor e a variância da temperatura. Para fechar o sistema as triplas correlações que aparecem nestas equações têm de ser parameterizadas. Alternativamente elas podem ser expressas recorrendo a equações de evolução. O sistema só fica completo incluindo ainda as equações de primeira ordem para as grandezas médias. 





O sistema de equações equações de segunda ordem pode ser simplificado. O nível de simplificação foi estabelecido duma forma bastante sistemática por Mellor e Yamada (1974)� TA \l "Mellor e Yamada (1974)" \s "Mellor e Yamada (1974)" \c 1 � que assim desenvolveram uma hierarquia de modelos de turbulência. Os termos das várias equações foram ordenados por comparação com um parâmetro que mede o seu desvio da isotropia local. Desprezando sucessivamente os termos que são considerados pequenos relativamente a esta escala Mellor e Yamada obtiveram quatro níveis diferentes de simplificação. 





O nível mais elevado (o nível 4) envolve as dez equações de segunda ordem, com as correlações triplas expressas numa forma simplificada. No nível 3, as três equações para as variâncias das componentes da velocidade dão origem a uma só equação para a energia cinética turbulenta. A outra equação de evolução usada refere-se à variância da temperatura. Os fluxos turbulentos de temperatura e quantidade de movimento são obtidos a partir de equações de diagnóstico. Os níveis 2 e 1 envolvem apenas equações de diagnóstico para as variàveis estocásticas. Mais detalhes sobre a hierarquia de Mellor e Yamada podem ser encontrados no apêndice 4. 





Uma hierarquia diferente de modelos pode ser baseada na ordem das quantidades para as quais se usam equações de evolução. Os modelos de 1ª ordem apenas permitem determinar as grandezas médias. Os modelos de nível 1 e 2 de Mellor e Yamada pertencem a esta categoria. Nesta categoria incluem-se também os muito conhecidos modelos de comprimento de mistura - adiante encontra-se uma breve descrição destes modelos. Os modelos que resolvem somente a equação de transporte da energia cinética turbulenta ou adicionalmente ainda a equação de transporte da dissipação podem à luz da classificação a seguir apresentada ser considerados modelos de 2ª ordem. Pela sua importância que resultante do facto de serem de longe os modelos mais usados, atenção especial será dada a estes 3 tipos de modelos. Os modelos de 2ª ordem envolvem pelo menos algumas das equações para os fluxos turbulentos ou para as variâncias. Os níveis 3 e 4 de Mellor e Yamada estão incluidos nesta categoria. 





Um modelo de 3ª ordem que permite quantificar o transporte de energia cinética turbulenta até à base da camada de mistura foi desenvolvido por André e Lacarrère (1985).� TA \l "André e Lacarrère (1985)." \s "André e Lacarrère (1985)." \c 1 � Apenas duas variáveis são consideradas neste modelo: a velocidade u e a temperatura T. Este facto reduz o número de equações de prognóstico para 17; 2 para as quantidades médias, 6 para os termos de 2ª ordem e 9 para os termos de 3ª ordem. O modelo foi aplicado apenas numa situação hipotética embora os resultados pareçam bastante realistas. Este realismo não constitui grande surpresa se pensarmos que o modelo envolve 14 constantes empíricas ajustáveis (embora o ajuste destas constantes num modelo de 17 equações não deva ser trivial). O grande inconveniente deste modelo obviamente prende-se com o tempo necessário para realizar as simulações que torna, pelo menos de momento, impossível a sua incorporação em modelos de circulação oceânica de grande escala. O quadro 2.1 mostra, a título ilustrativo algumas das equações que fazem parte do modelo de André e Lacarrère.








Modelos de comprimento de mistura


Em 1925 Prandtl propôs que a viscosidade turbulenta se relacionasse com o gradiente de velocidade média da seguinte forma:
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Quadro 2.1 - Neste quadro estão 11 das 17 equações que constituem o modelo de André e Lacarrère (1985): as duas equações de 1ª ordem, as 6 equações de 2ª ordem e ainda 3 das nove equações de 3ª ordem. As constantes Ci são as constantes empíricas do modelo. l representa o comp. de mistura que é parameterizado de acordo com Mellor e Yamada (1975).
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onde lm representa o comprimento de mistura, cuja distribuição espacial tem de ser determinada empiricamente. Em canais a distribuição indicada na figura 2.1 mostrou-se bastante realista com (=0.4 a constante de von Karman e (=0.1. Como se pode observar na figura o comprimento de mistura reduz-se perto da superfície para ter em conta o efeito restritivo da presença desta. 





�


Figura 2.1 - Distribuição do comprimento de mistura em escoamentos em canais





As forças de impulsão podem alterar significativamente os processos de mistura turbulenta e portanto os coeficientes de difusão turbulenta e o comprimento de mistura. Este efeito pode ser levado em conta usando fórmulas empíricas nas quais se explicita a dependência da estratificação recorrendo ao número de Richardson, 
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Assim para escoamentos com estratificação estável (R i > 0) a relação de Monin-Obukhov dá:
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com � EMBED Equation.2  ���. Para estratificação instável Panofsky (1963)� TA \l "Panofsky (1963)" \s "Panofsky (1963)" \c 1 � dá:
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com � EMBED Equation.2  ��� (Busch, 1972)� TA \l "(Busch, 1972)" \s "(Busch, 1972)" \c 1 �. Nas equações anteriores l0 representa o comprimento de mistura em condições neutras (Ri = 0). Santos (1996)� TA \l "Santos (1996)" \s "Santos (1996)" \c 1 � usou para l0 a seguinte expressão:
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sendo z a distância ao fundo e H a profundidade total. Para a função � EMBED Equation.2  ��� várias expressões foram propostas. 
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Os modelos de comprimento de mistura têm a vantagem de ser simples e económicos sendo que em muitos casos se podem obter resultados bastante razoáveis.





Modelos que resolvem a equação de transporte da energia cinética turbulenta (TKE)


Este tipo de modelos é capaz de ter em conta o transporte e a história da turbulência, uma vez que é resolvida a equação de transporte da energia cinética turbulenta que é um parâmetro que caracteriza bem a intensidade das flutuações turbulentas;. A sua equação de transporte resulta de juntar numa só equação as três equações das variâncias das componentes da velocidade e escreve-se da seguinte forma (Rodi, 1984):
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onde ( representa o coeficiente de expansão térmica, ( a dissipação viscosa e b a impulsão definida como sendo �embed Equation.2 ��� com ( representando a densidade e (0 a densidade de referência. Os termos representam respectivamente: (1) taxa de variação de energia cinética turbulenta, (2) transporte advectivo pelo escoamento médio, (3) transporte difusivo pelo escoamento turbulento, (4) termo de produção por efeito de corte, (5) termo de produção/destruição pelas forças de impulsão e (6) dissipação viscosa. A história da turbulência é levada em conta nesta equação pelo termo que representa a taxa de variação e pela advecção. Por sua vez o transporte é considerado através dos termos advectivo e difusivo. A distribuição espaço-temporal de e é ainda influenciada pela produção por efeito de corte que representa a extracção de energia do escoamento médio, pela dissipação viscosa que converte a energia turbulenta em energia térmica e em geral pela troca entre energia cinética turbulenta e a energia potencial por acção da impulsão. Os modelos de comprimento de mistura baseiam-se na hipótese de que os 3 últimos termos da equação 2.21 se equilibram. 





Se se introduzir na equação 2.21 a hipótese de que os fluxos turbulentos podem ser modelados recorrendo à viscosidade/difusividade turbulenta então obtem-se a seguinte equação:
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Nesta equação (t representa a viscosidade turbulenta, (t é o número de Prandtl da turbulência e (e uma constante empírica que Rodi (1984)� TA \l "Rodi (1984)" \s "Rodi (1984)" \c 1 � considera igual a 1.0. 





Para completar o modelo de turbulência são necessárias mais algumas hipóteses. A viscosidade turbulenta (t e a dissipação ( têm de ser relacionadas com as escalas de comprimento e velocidade relevantes. Assim tem-se:
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onde C( e CD são constantes empíricas que têm que ser determinadas. Estas duas relações juntamente com a equação de transporte da energia cinética formam o conhecido modelo de 1 equação. Nestes modelos a distribuição espaço-temporal do comprimento característico l tem de ser determinada empiricamente. Expressões idênticas às expostas anteriormente quando se abordaram os modelos de comprimento de mistura são frequentemente usadas. Outra escala muito usada (Luyten et al, 1996� TA \l "Luyten et al, 1996" \s "Luyten et al, 1996" \c 1 �; Gnanadesikan e Weller, 1995� TA \l "Gnanadesikan e Weller, 1995" \s "Gnanadesikan e Weller, 1995" \c 1 �) é o comprimento de Blackadar introduzido no capítulo anterior.





Os modelos baseados na equação de transporte da energia cinética turbulenta são vantajosos relativamente aos modelos de comprimento de mistura sempre que a história da turbulência é importante. Em escoamentos em canais onde a estratificação é neutra este tipo de modelos, que resolvem a equação para e, parece ser o ideal pois nesse caso as expressões empíricas para o comprimento de mistura são bem conhecidas. No entanto podem surgir algumas dificuldades se as forças de impulsão se tornarem importantes e tiverem que ser levadas em consideração na parameterização do comprimento de mistura. Deve referir-se que este é o caso comum no oceano. Finalmente é importante notar que neste caso também os coeficientes C(  e (t dependem da impulsão.





Modelos que resolvem a equação de transporte da energia cinética turbulenta e da dissipação - Modelos K-(. 


A escala de comprimento característica do movimento turbulento também está sujeita a transporte e a efeitos históricos. Para que estes efeitos possam ser levados em conta foram desenvolvidos modelos que resolvem uma equação de transporte para a escala de comprimentos l. Não é necessário que a equação que determina a escala de comprimento tenha esta variável como variável dependente. Qualquer combinação com e é suficiente. O famoso modelo de nível 2.5 de Mellor e Yamada resolve uma equação para a variável � EMBED Equation.2  ���. Outra quantidade que se tornou bastante popular foi a taxa de dissipação � EMBED Equation.2  ���. A equação de transporte de (, na sua forma modelada, escreve-se da seguinte forma (Rodi, 1984):� TA \l "(Rodi, 1984):" \s "(Rodi, 1984):" \c 1 �
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com, 
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Esta equação envolve uma série de hipóteses (todos os termos do 2º membro estão parameterizados) e por isso contêm algumas constantes empíricas. De acordo com Launder e Spalding (1974) essas� TA \l "Launder e Spalding (1974) essas" \s "Launder e Spalding (1974) essas" \c 1 � constantes tomam os seguintes valores:
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Note-se que o parâmetro C1( é determinado a partir da relação:
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onde � EMBED Equation.2  ��� representa a contante de von Karman. Esta expressão é válida se existir equilíbrio local junto às paredes e na ausência de estratificação. De acordo com Rodi (1993)� TA \s "Rodi (1993)" � C3(  toma o valor 1.0 no caso da estratificação ser instável e 0.2 para escoamentos com estratificação estável. Em escoamentos em condições não neutras, a constante empirica C( e o número de Prandtl (t dependem da influência das forças de impulsão. Mais ainda o modelo não leva em conta a influência da superfície livre, que essencialmente inibe as flutuações verticais e por isso reduz localmente o valor de C( . Por essa razão este tipo de modelos foi revisto (Baum e Caponi, 1992) de forma a que C(  e (t sejam funções da estratificação e da existência da superfície livre. Estas funções são obtidas a partir se simplificações feitas nas equações de transporte das tensões de Reynolds.


Os modelos de 2 equações que envolvem uma equação de transporte para a energia cinética turbulenta e outra para a dissipação são bastante promissores para os casos em que a escala de comprimento característica não pode ser obtida empiricamente. Em problemas de engenharia este é um dos modelos mais utilizados e recentemente começou a ganhar popularidade em problemas de geofísica (Luyten et al., 1996; Baum e Caponi 1992)
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