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RESUMO: A estrutura do campo de vento e da turbuléncia atmosférica gerada no interior de uma cavidade é
analisada com o uso de ensaios realizados em tanel de vento e simulagdo computacional em um modelo de
simulagéo de grandes turbilh@es (LES). A partir de um perfil de velocidade instantanea no centro da cavidade
sdo determinadas as escalas de vento e turbuléncia, assim como os termos do balanco de Energia Cinética
Turbulenta (TKE). Os resultados sugerem que, apesar das diferencas de escalas, a organizacédo da turbuléncia
€ similar e bem determinada nos dois experimentos.

ABSTRACT: The structure of the wind field and atmospheric turbulence generated inside a cavity is
analyzed by means of wind tunnel essays and a Large-Eddy Simulation (LES) model. Wind and turbulence
scales, and Turbulent Kinetic Energy are determined by using a profile of instantaneous velocity in the center
of cavity. The results suggest that, despite of scales differences, the turbulence organization is similar and
well determined in both experiments.

1 - INTRODUCAO

Uma cavidade aberta sobre a qual o escoamento atmosférico passa é uma geometria basica
constantemente encontrada, por exemplo, em canions urbanos compostos de prédios e ruas ou, no
caso especifico da Amazdnia, em clareiras em extensas areas de floresta tropical. A interacdo entre
0 vento externo e a geometria da cavidade produz um regime de circulacdo do ar controlado por
regides de auto-oscilacdes neste regime inerentemente instavel. Cavidades com a razdo da largura
(L) e a profundidade ou altura (h) maiores que 1 sdo chamadas de cavidades rasas, sendo que neste
trabalho serd estudada uma cavidade rasa com a razdo de L/h=6. O escoamento atmosférico em
areas de florestas e clareiras foi simulado no interior de tanel de vento, por meio de um modelo de
cavidade. Adicionalmente, foram realizadas simulacdes com uso de técnicas de Simulagdo de
Grandes Turbilhdes (Large-Eddy Simulation, LES). Estes experimentos fisicos e numéricos podem
ser especialmente importantes para estudos de troca vertical da massa, calor e momentum em
regibes de clareiras, principalmente para estudos de ciclos biogeoquimicos e de dispersdo de gazes.

2 - MATERIAL E METODOS

Foram comparados dados obtidos em ensaios de tunel de vento e simulagdo numérica em um
modelo LES. O tunel de vento utilizado esta localizado na Divisdo de Aerodindmica (ALA) no
Instituto de Aeronautica e Espago (IAE), S&o José dos Campos, Brasil. A simulacdo do modelo
LES, baseado no codigo descrito por Smolarkiewics e Magolin (1997), foi realizada em um
computador portatil Sony Vaio VGN-NW240F (processador Intel® Core™ Duo, CPU T6600 2x
2.2GHz, sistema Linux distribuigdo Xubuntu 64-bit) totalizando 11 minutos de processamento para
um periodo de 20 minutos de simulacdo bidimensional.

2.1 - CONJUNTO DE DADOS DE TUNEL DE VENTO
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O tunel de vento utilizado possui uma sessdo de teste aberta de aproximadamente 1,0 m entre a
saida e reentrada do tanel, com aproximadamente 0,65 m de didmetro. A intensidade da turbuléncia
presente no tdnel sem modelo da cavidade é em torno de 0,3% quando operado em velocidade de
30 m/s. O modelo fisico de cavidade usado é construido de madeira polida de altura fixa (h=43
mm) e largura 6h. Nesse conjunto de experimentos foi obtido um perfil vertical de velocidade nas
alturas z/h = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,0; 1,1; 1,5; 2,0 e 2,5 em relacdo a depressao do modelo, sendo que
0 eixo x esta alinhado com a velocidade do vento médio e a origem esta no inicio da cavidade.

As medidas de velocidade do vento foram realizadas com um sistema de anemometro de fio quente
da Dantec Dynamics System com uma taxa de amostragem de 1000 Hz por um intervalo de
aproximadamente 1 minuto (65536 ms). Cabe salientar que estas medidas ndo representam a
velocidade longitudinal do fluxo, mas sim uma velocidade efetiva, que a relacdo

UZ =u®+y*v*+A°W?, onde U, =(u,v,w) é a velocidade do vento na diregdo x =(X,Y,2),
y=y(a) e A=A(0)sdo fungbes dos angulos de incidéncia e elevacdo, respectivamente. Uma
vez que a componente v ao longo do fio é praticamente zero, e testes de sensibilidade realizados

por Jorgensen (1971) onde foram determinados A entre 1.02 e 1.04 para o intervalo de 20 a 90
graus, a velocidade efetiva pode ser escrita na seguinte forma aproximada:

U z4/u2+w2 (1)
2.2 -SIMULACAO EM LES

Um procedimento bem estabelecido para o estudo da camada limite é 0 emprego de modelos
Large-Eddy Simulation, que resolvem explicitamente a estrutura dos grandes turbilhdes e
parametrizam o0s processos de pequena escala. O modelo LES usado neste estudo
(SMOLARKIEWICZ; MARGOLIN, 1997) é baseado em um sistema de equacgdes diferenciais que
representam a conservacdo do momentum médio (2), da massa (3) e primeira lei da termodinamica
(4), descritos a seguir:
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onde t é o tempo, p a densidade do ar, p a pressdo, 0,; o delta de Kronecker, § é 8' séo a

0'
-9 +6,.0 =+ D,;+F. D, (2)-(4)

media e o desvio da temperatura potencial (&) respectivamente, D,
subgrade do LES (SORBJAN, 1996).

i € D, sdo parametrizaces da

O efeito da cavidade é incluido explicitamente na equacdo do momentum médio, como um termo
sumidouro de momento ( F, ) isotrépico oposto ao vetor instantaneo local do vento exceto acima da
altura da cavidade e na regido interna da cavidade, onde é nulo, descrito por:
F=H((x=x)*—(L/2)h-z)C,aU (5)
onde H é uma funcdo degrau de Heaviside, X, é a posicéo da cavidade de largura L=120m e

profundidade h=20m, A um termo de arrasto, C, o coeficiente de arrasto, U o médulo da
velocidade do vento e a é a densidade do meio onde a cavidade esta.

O dominio espacial de simulacdo é um corte bidimensional de 360 m de comprimento e 70 m de
altura, dividido na horizontal em 90 pontos em intervalos de 4 m (coordenada x) e em 36 niveis
com espagamento regular de 2 m na vertical (coordenada z). As condic¢fes de contorno sdo fixas no



sentido do vento médio (eixo x) e sdo barreiras sélidas nos limites inferior e superior. Para a
condicdo inicial foi escolhido um perfil vertical de temperatura potencial constante igual a 290 K,
fluxo de calor nulo, valor zero de umidade especifica, aléem de um vento com perfil logaritmo,
exceto no interior da cavidade, onde este é inicialmente nulo. Representando a condi¢do de
neutralidade similar aos ensaios realizados no tunel de vento. Foi escolhido um passo de tempo de
integracdo de 0,1 segundo e simulado um total de 12000 passos de tempo (20 minutos). Os
primeiros 10 minutos foram considerados spin-up do modelo (periodo para a simulacdo atingir o
equilibrio) e o restante para analise.

2.3 - COMPARAGAO DAS ESCALAS DE VELOCIDADE E TURBULENCIA

Nessa sessdo sera abordada a metodologia usada para comparar os resultados dos ensaios de tdnel
de vento com as simulacGes em LES. Essa comparacgdo apresenta dificuldades que vao além das
diferencas contidas nas séries de dados. Os principais aspectos considerados sdo as limitacdes
particulares presentes tanto nos ensaios no tinel de vento assim como os da simulacdo numérica e a
geometria essencialmente ndo homogénea.

Primeiramente é necessario colocar a velocidade obtida pelas simula¢des em LES na mesma forma
que a velocidade medida no interior do tlnel de vento, usando a equacéo (1). Estas velocidades sdo
extraidas de pontos correspondentes aos pontos onde foi instalado o sensor de fio quente nos
ensaios do tunel de vento da grade resolvida a cada passo de tempo.

Para uma medida da influéncia do escoamento atmosférico acima da cavidade na producdo de uma
circulacdo no interior da mesma, adota-se um parametro de acoplamento R, definido como a razéo

entre a velocidade do vento acima da cavidade (z/h=1,5) e no seu inferior (z/h=0,3), usado
classicamente para medir o acoplamento do vento acima da copa e no interior de florestas
(CIONCO, 1979).

Os termos da equacdo de balanco de energia cinética turbulenta (Turbulent Kinetic Energy, TKE)
sob condicBes estacionarias e ndo homogeéneas, pode ser descritas como:
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(6)

onde o termo do lado esquerdo é a advecgdo de TKE, os termos do lado direito sdo: termo de
empuxo que é nulo para condicdo de neutralidade, termo de producdo/perda de TKE por fluxo de
momento/cisalhamento do vento, termo de mistura turbulenta e um termo de dissipagdo. O modelo
LES resolve explicitamente uma forma mais completa desta equacdo, mas esses termos serdo
determinados diretamente dos campos de vento, permitindo avaliar melhor a influéncia tanto dos
grandes vortices (escala resolvida) como das condigdes fisicas impostas (iniciais e de contorno) ao
modelo na geracéo e dissipacdo de energia cinética turbulenta (FOKEN, 2006).

Outra quantidade importante é o espectro de energia turbulenta, dividido em 3 regifes: uma regido
de dissipacgdo, inercial e de produgdo de turbuléncia. Na regido de dissipacdo é onde a energia
cinética é convertida em energia térmica. No intervalo inercial a producdo e dissipacdo da
turbuléncia estdo em equilibrio e o termo de dissipacdo presente em (6) pode ser calculado com o

uso do espectro Eui (k) e a lei dos -5/3 de Komogorov. A regido de producéo de turbuléncia esta

ao redor do pico de energia turbulenta ki. Com esta frequéncia pode-se estimar a escala de



comprimento integral ~1/k. associado aos a entrada de energia turbulenta. A escala de

comprimento integral euleriano Aui = I'k; é definida para cada componente do vento como:

Ay ~UT.=U, [, @de -u UL D gy T D o
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onde T, é a escala integral de tempo, Ui,auzi e p, (&) sdo a média, a variancia e a funcédo de

autocorrelacdo de cada componente de U, para uma determinada altura (FOKEN, 2008).

No caso do conjunto de dados do tunel de vento, o espectro pode ser extraido diretamente da série
de dados fazendo uma transformada de Fourier. Porém, para os resultados da simula¢do em LES,
nao é esperado que a menor escala resolvida representa efetivamente o espectro, pois os valores de

velocidade representam médias em ponto de grade em um intervalo AX;. Para essa comparagéo e
necessario o uso de uma funcao de filtro (SCHMIDT E SCHUMANN, 1988):

F (k) =sin®*(k.Ax / 2) | (k.Ax | 2)° (8)

onde K; & oniimero de onda na diregéo X; .

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2a mostra o perfil vertical da velocidade média do vento. O perfil do vento do tunel (em
vermelho) apresentou caracteristicas diferentes do simulado em LES (em preto), apesar disso eles
possuem parametros de acoplamento muito semelhantes (R =0,235 para 0 LES e R =0,2 para o
tunel de vento). Na figura 2b é mostrado o perfil vertical da intensidade da turbuléncia, que nos
ensaios de tlnel é superior as encontradas por LES para quase todo perfil, exceto na parte inferior
(z/h<0,4), 0 maximo de turbuléncia dos ensaios de tinel ocorreu no ponto de inflexdo do vento
médio em z/h=0,3 e para o experimento em LES préximo a superficie. E na Figura 2c é
apresentado um perfil dos comprimentos associados aos turbilnoes mais energéticos. O
experimento em LES mostrou um maximo em z/h=0,9 (regido de interface entre escoamento no

interior e externo a cavidade), que pode ser interpretado como o indicio de uma estrutura
organizada na simulacdo em LES, associada a uma estrutura de recirculacdo, enquanto que a escala
obtida para os ensaios de tunel de vento foi regular com a altura.
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Figura 2 — Perfil vertical do vento médio (a), Intensidade da turbuléncia (b) e Escala integral Euleriana (c).



Na Figura 3 sdo mostrados os termos do balango de TKE adimensionalizados. O termo de
cisalhamento, Figura 3a, acompanha o gradiente vertical do vento, e é semelhante para o LES e
tanel; O termo de mistura turbulenta, Figura 3b, tende a acompanhar a intensidade da turbuléncia,
porém € mais significativo para o tlnel de vento. O termo de dissipagdo calculado com base no
espectro (sem a aplicacdo do filtro) é mostrado na Figura 3c, sendo o termo com a maior ordem de
grandeza para o LES e menos significativo para o tinel de vento. Finalizando na Figura 3d é
apresentado o termo de adveccdo calculado com base do equilibrio (residuo) entre os demais
termos, que é maior para o simulado em modelo LES. Para os termos de cisalhamento e mistura
foram adotadas as hipéteses de similaridade e similaridade de fluxo-variancia (FOKEN, 2008).
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Figura 3 — Termos do balanco de energia cinética turbulentas: cisalhamento mecanico (a), mistura turbulenta (b),
dissipag&o (c) e termo de transporte (d).

4 - CONCLUSOES

A estrutura do perfil do vento e da turbuléncia gerada nos ensaios de tunel de vento e LES sdo
diferentes devido, principalmente, a diferenca de escala de comprimento. Ainda assim, a estrutura
cinematica da turbuléncia é semelhante, ou seja, a producdo e dissipacdo da turbuléncia no interior
da cavidade podem ser analisadas de acordo com os termos da equacdo do balanco de energia

cinética turbulenta, uma vez que o0s dois experimentos estdo na mesma geometria e sujeitos as
mesmas forgantes mecanicas.
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