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RESUMO

A estrutura do campo de vento ¢ da turbuléncia atmosférica gerada no interior de uma cavidade
rasa ¢ analisada com o uso de ensaios realizados em tinel de vento ¢ simulagao numérica com um
modelo bidimensional de grandes turbilhdes (LES). As cavidades sdo maquetes estaticas, que podem
representar regides de pequenas clareiras na Amazonia ou de “canyons” urbanos representando a
geometria de cidades modernas. Os resultados sugerem que, apesar das diferencas de escalas, a
organizagdo da turbuléncia nos dois experimentos contém similaridades em algumas regides. Foi
verificada a dependéncia que a intensidade da turbuléncia, o perfil do vento e termos do balango de
Energia Cinética Turbulenta t€ém com a velocidade do fluxo livre, com as dimensdes (largura) da
cavidade e com a posigdo relativa dentro da cavidade.

Palavras-chave: clareira, energia cinética turbulenta, perfil do vento, anemometro de fio quente,
modelos LES,

ABSTRACT: INVESTIGATION OF THE ATMOSPHERIC TURBULENT FLOW USING WIND
TUNNEL TESTS AND NUMERICAL SIMULATION

The structure of the wind field and atmospheric turbulence generated inside a shallow cavity is
analyzed using wind tunnel tests and a 2-D Large-Eddy Simulation (LES) model. The cavities
are static mock-up that can represent small clearings inside forest in Amazonia or urban canyons
representing the geometry of modern cities. The results suggest that, despite differences in the scales,
the organization of turbulence in the two experiments contains similarities in some regions. It was
verified the dependency of the turbulence, wind profile and Turbulent Kinetic Energy dependence
against flow above canopy, its size and its relative position inside the gap.

Keywords: clearing, turbulent kinetic energy, wind profile, hot wire anemometry, LES model

1. INTRODUCAO

Uma cavidade rasa sobre a qual o escoamento atmosférico
passa ¢ uma geometria basica encontrada, por exemplo, em
canions urbanos compostos de prédios e ruas ou, no caso especifico
da Amazonia, em pequenas clareiras inseridas em areas de
floresta tropical. A interacdo entre o vento externo e a geometria
da cavidade produz um regime de circulagdo atmosférica
controlado por regides de auto-oscilagdes (Yao et al., 2000).

O estudo das caracteristicas de clareiras abertas em
florestas ¢ altamente interdisciplinar e envolve ciéncias de
ecologia, manejo florestal, meteorologia, quimica, entre outras,
sendo todas relacionadas entre si. Estudos de Raupach et al.
(1996), Neff e Merohney (1998), Aubrun et al. (2004) ¢ Rodrigo
et al. (2007) empregam ensaios de tinel de vento para simular
o comportamento de uma cavidade com diferentes porosidades
com o uso de modelos fisicos construidos com varios tipos de
materiais e tendo diversas técnicas para a medi¢ao da velocidade
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do vento. Comparagdes entre dados obtidos com florestas ¢
simulados em modelos de grandes turbilhdes (Large-Eddy
Simulation, LES), pode ser encontrado em Patton et al. (1998)
onde os efeitos de uma descontinuidade de floresta e pastagem
foram estudados por meio da caracterizagdo dos termos do
balango de momentum e transporte de escalares.

Além disso, até recentemente, as observagdes
meteorologicas de superficie de areas de floresta eram coletadas
em clareiras artificiais cercadas por florestas que podem ndo
representar adequadamente as caracteristicas das florestas
(Raupach e Thom, 1981). Assim, o escoamento atmosférico
em areas de florestas e clareiras pode ser simulado em tinel
de vento, usando de uma maquete no formato de cavidade.
Atualmente, em alguns poucos casos, dados para caracterizar
o escoamento atmosférico sobre regides de florestas sao feitos
por torres micrometeoroldgicas instrumentadas acima do dossel,
sem o desmatamento (Kruijt et al., 2000, Von Randow et al.,
2004), o que obviamente representa melhor o escoamento de
floresta. Porém, a grande maioria das estagdes meteorologicas
ainda sdo instaladas dentro de clareiras.

O objetivo deste artigo ¢ o de avaliar o regime de
circulagdo atmosférica no interior de uma cavidade rasa e seu
acoplamento com o escoamento livre, através do uso de ensaios
em tunel de vento ¢ de modelagem numérica, considerando o
caso bidimensional. As cavidades com a razdo da largura (L)
pela profundidade ou altura (4#) maiores que 1 sao chamadas
de cavidades rasas, sendo que neste trabalho serdo investigadas
3 cavidades com razdes (L/h) diferentes.

2. MATERIAL E METODOS

Os resultados foram obtidos a partir de ensaios em
tunel de vento atmosférico e de simulagdes numéricas de um

(@ .

h=43 mm

8h

Revista Brasileira de Meteorologia 339

modelo LES. O tinel de vento utilizado, TA-3, esta localizado
na Divisdo de Aerodindmica (ALA) no Instituto de Aeronautica
e Espaco (IAE), Sao José dos Campos, Brasil. A simula¢do do
modelo LES, baseado no cdédigo descrito por Smolarkiewicz
e Margolin (1997), foi realizada em um computador Sony
Vaio VGN-NW240F (processador Intel® Core™ Duo, CPU
T6600 2x 2.2GHz, sistema Linux distribuigdo Xubuntu
64-bit), totalizando 360 minutos simulados, processadas por
99 minutos.

2.1 Conjunto de dados de tinel de vento

O TA-3 (Figura 1) possui uma circulagao fechada, sendo
que a sessdo de teste ¢ aberta e circular (aproximadamente
0,65 m de diametro e 1,0 m de comprimento entre a saida e
reentrada). O perfil de vento na borda de entrada da cavidade
foi medido e aproximava-se de um perfil de vento tipico
observado na atmosfera para regido de floresta. A intensidade da
turbuléncia presente no tinel vazio (sem modelo da cavidade)
¢ em torno de 0,3%, para velocidade de 30 m/s (Avelar et al.,
2009).

O modelo fisico de cavidade foi construido com madeira
polida. Possui altura fixa (4 = 43 mm) e largura variavel
permitindo a varia¢do da razdo de aspecto (L/h) da cavidade.
Nesse conjunto de experimentos foi obtido o perfil vertical de
velocidade nas alturas normalizadasz /2 =0,1; 0,3; 0,5; 0,7;
0,9; 1,0; 1,1; 1,5; 2,0 e 2,5 em relagdo a depressdo do modelo
(como ilustrado na Figura 1), sendo que o eixo x (longitudinal)
esta alinhado com a velocidade do vento médio e a origem
esta no inicio da cavidade. Foram obtidos perfis longitudinais
ao longo do eixo em posi¢des multiplas de ~ no interior da
cavidade. As medidas foram realizadas considerando-se trés
valores de razdo de aspecto (4, 6 e 8), sendo que para cada valor

Figura 1 — Representacdo esquematica (a) mostrando os pontos onde foram realizadas medidas no interior das cavidades 4h, 6h e 8h e (b) maquete

da cavidade inserida no interior do tunel de vento.
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se considerou as velocidades de 2, 5 e 10 m/s (totalizando 9
ensaios). Devido ao fato de que o tinel ndo possui estratificagdo
térmica, salienta-se que apenas as situagdes de estabilidade
neutra foram ensaiadas. O numero de Reynolds (Re) obtidos
nos ensaios é da ordem de 10*, que é inferior ao observado na
atmosfera (normalmente na ordem de 10° conforme sugerido
por Lim et al., 2007 ou ainda 107 conforme observado por
Berg et al., 2011).

No que diz respeito ao numero de Re para o tlnel
de vento (10%), este ¢ um valor relativamente alto, no qual
a turbuléncia € suficiente para ser caracterizada como bem
desenvolvida (Rodrigo et al., 2007). Neste artigo, os autores
analisam o comportamento do vento e¢ da turbuléncia em uma
area de clareira, visando aplica¢des de estimativa de vento para
levantamento de potencial edlico. Por outro lado, Wyngaard
(2010) menciona que, para valores acima de um valor critico,
a energia contida nos vortices torna-se independente do Re,
permitindo o uso de modelos de laboratorio (tunel de vento e/
ou tanque de dgua) para representar os escoamentos geofisicos
com Re mais elevado.

As medidas de velocidade do vento foram realizadas com
um sistema de anemometro de fio quente da Dantec Dynamics
System, constituido de uma sonda unidirecional, placas de
aquisicdo e conversdo analdgico/digital. A taxa de amostragem
escolhida foi de 1000 Hz por um intervalo de aproximadamente
1 minuto (65536 ms). A calibragao foi feita em uma unidade de
calibra¢ao da Dantec Dynamics e foi escolhido um intervalo de
velocidade do vento de 0,1 a 12,0 m/s, que inclui toda gama de
velocidades esperadas durante o experimento.

Campo de velocidade - PIV

Schuch et al.

Volume 29(3)

Salienta-se que a velocidade medida pelo anemometro
de fio quente ndo representa a velocidade longitudinal do
escoamento, mas sim uma velocidade efetiva (U,y) que € uma
combinagdo das componentes das velocidades que segue a
seguinte relagdo:

Ujﬁ=uz+}/2vz+ﬂ,2w2 (1)

onde u; = (u,v,w) ¢ a velocidade do vento na dire¢ao x; = (x,),2),
y=y(a) e A =A0) sdo fungdes dos angulos de incidéncia e
elevagdo, respectivamente. Como a componente v ao longo
do fio ¢ praticamente zero, e testes de sensibilidade realizados
por Jorgensen (1971) determinaram A entre 1,02 ¢ 1,04 para o
intervalo de 20 a 90°, isso implica em:

U, ~\Jut+w )

Outras medidas experimentais ja foram realizadas com o
mesmo modelo de cavidade rasa e tiinel de vento, com o uso, por
exemplo, de técnicas de velocimetria por imagem de particulas
PIV (do inglés, Particle Image Velocimetry), onde um conjunto
de particulas tragantes ¢é liberado no fluido (no caso o ar) ¢ a
partir das imagens de suas posi¢des em diferentes intervalos de
tempo, sdo determinados campos bidimensionais de velocidade
como os da Figura 2 (Avelar et al., 2009). Essas medidas
sugerem que na regido interna da cavidade ha a formacgao de
uma célula de recirculagdo (com 1 vértice), evidenciadas pelas
linhas de correntes fechadas (linhas cheias), assim como, pela
inversao do sentido do vento, dado pela componente do vento
zonal nula e representada pela linha pontilhada, associadas a
regido de baixa velocidade do fluxo.

] 1

2

3 4

Figura 2 - Campos de velocidade extraidos do tunel de vento com o uso de PIV. Tons de cinza mais escuros correspondem a maiores velocidades, linhas
cheias séo linhas de corrente e a linha pontilhada ¢ onde a componente horizontal do vento ¢é zero. A unidade nas diregdes x e z ¢ adimensionalizada

por h.
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2.2 Simulacio numérica

Simulag¢des numéricas t€m sido empregadas no estudo
do escoamento atmosférico na Camada Limite Planetaria (CLP)
sob varias condicdes fisicas ¢ diferentes escalas temporais e
espaciais (Bitencourt ¢ Acevedo, 2008). Devido a estrutura
essencialmente turbulenta da CLP, um procedimento bem
estabelecido para este tipo de estudo, de acordo com Mason
(1994), ¢ o emprego de modelos LES, sendo que estes modelos
numeéricos resolvem explicitamente a estrutura dos grandes
turbilhdes e parametrizam os processos de pequena escala,
sendo usados tanto para simular as propriedades de escoamentos
turbulentos, como para fornecer detalhes sobre o escoamento.
O modelo LES usado neste estudo (Smolarkiewicz e Margolin,
1997) ¢ baseado em um sistema de equagdes diferenciais que
representam a conservagdo do momentum médio (Equagao 3),
massa (Equacdo 4) e primeira lei da termodinamica (Equagao
5), descritos a seguir

LR B N @)
dt  pox 6, ’
ou.
9 _p @
ox,
do
“Y b 5
— . (5)

onde # ¢ otempo, p adensidade do ar, p a pressdo atmosférica,
55 0 delta de Kronecker, 6 e 6, sdo temperatura potencial virtual
e a temperatura do estado de referéncia, constante com a altura.
Ostermos D, e Dy sdo parametrizagdes da subgrade do LES
como descrito em Sorbjan (1996):

D, =-k,V’6 (6)
D, =—k,V’u, ™

onde kj,e¢ k,, sdo os coeficientes de difusdo turbulenta de e u;
na dire¢do i, que sdo funcdo da energia cinética turbulenta de
(ECT) subgrade, comprimento de mistura e nimero de Prandtl.
O efeito da friccdo exercida pelos obstaculos que estdo ao redor
da cavidade ¢ incluido explicitamente na equa¢ao do momentum
médio (Equacdo 3), como sendo um termo sumidouro de
momento (F;) oposto ao vetor local e instantaneo do vento exceto
acima da altura da cavidade ¢ na regido interna da cavidade,
onde ¢ nulo, sendo descrito em Shaw e Schumann (1992):

F=H(x-x,|-L/2,z—h) A4, ®)
A =—,aUu, Q)

onde H ¢ uma fungdo degrau de Heaviside, x,. ¢ a posi¢do do
centro da cavidade de largura L = 120m e profundidade # =
20m, 4, o termo de arrasto, c; o coeficiente de arrasto e U o
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modulo da velocidade do vento e a ¢ definido como a razéo a
=S,/ V,onde S; ¢ a area da sessdo na direcdo i e V' 0 volume
da grade.

O dominio espacial da simulacdo numérica ¢ um corte
bidimensional de uma cavidade de 360 m de comprimento
e 70 m de altura, suficientes para que os “cfeitos de borda”
causados pelas condi¢des de contorno no topo do dominio ndo
afetem a regido proxima ao do interior da cavidade, dividido na
horizontal em 90 pontos em intervalos de 4 m e em 36 niveis
com espagamento regular de 2 m na vertical (coordenada z). As
condigdes de contorno sao fixas no sentido do vento médio (eixo
Ox), a condig@o de contorno inferior € a superficie e a superior
¢ uma barreira rigida sem fricg¢do e onde as trocas de massa,
momentum, calor e energia cinética turbulenta sio iguais a zero.
Essa condicao artificial pode ser considerada como sendo uma
forte inversdo térmica no topo da camada e uma barreira s6lida
na superficie (Sorbjan, 1996).

Para a condi¢@o inicial foi escolhido um perfil vertical
de temperatura potencial constante igual a 290 K (equivalente
a aproximadamente 17 °C, que foram as temperaturas do ar
durante as medidas no tinel de vento), com fluxo de calor nulo
para induzir uma estabilidade atmosférica neutra, uma atmosfera
seca (considerando-se o valor zero de umidade especifica), além
de um perfil do vento em equilibrio (Panofsky ¢ Dutton, 1984)
em todo dominio, exceto no interior da cavidade, onde ele é
inicialmente nulo. Esta condigao inicial representa a condi¢éo de
neutralidade similar aos ensaios realizados no tiinel de vento e
procura-se dar énfase nos efeitos da turbuléncia mecanica sobre
0 escoamento, tais como, a geragdo de estruturas organizadas
(recirculacdes) e turbuléncia mecanica gerada por cisalhamento.
O numero de Reynolds para esse conjunto de simulagdes variou
entre 3 X 10%e 1,4 X 107, que estdo dentro da faixa de variagio de
Re observado na atmosfera (Lim et al., 2007 e Berg et al., 2011).

Para a simulagdo numérica foi escolhido um passo de
tempo de integragdo de 0,1s e simulado um total de 12000
passos de tempo (equivalente a 20 minutos), onde os primeiros
10 minutos foram considerados como um intervalo de tempo
para o modelo atingir o equilibrio numérico (solu¢do numérica
convergir para a solucdo real das Equacdes Diferenciais Parciais
que descrevem o modelo) e também tempo para os fendmenos
transientes de escala de tempo muito maior do que os fendmenos
de interesse tenham entrado em equilibrio. Os dados nesses
primeiros minutos foram considerados spin up do modelo e
desprezados, sendo que o restante do tempo foi utilizado para
as andlises.

2.3 Comparacio das escalas de velocidade e turbuléncia

Nessa sessdo sera abordada a metodologia usada para
comparar os perfis de velocidade, turbuléncia ¢ escala de
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comprimento da turbuléncia, tanto dos ensaios de tinel de
vento, como dos resultados das simulagdes bidimensionais em
LES. Essa comparacdo apresenta dificuldades que vao além
das diferengas contidas nas séries de dados, tais como taxas
de amostragem, comprimento da série temporal e escalas
de comprimento envolvidas muito diferentes. Os principais
aspectos que devem ser considerados s@o as limitagdes
particulares presentes, tanto nos ensaios no tinel de vento,
como na simulacdo numérica. A geometria ndo homogénea do
escoamento no interior da cavidade ¢ outra caracteristica que
deve ser considerada.

Para uma comparagédo entre os dois conjuntos de dados
(as simulagdes numérica do LES e os ensaios de tiinel de vento),
primeiramente ¢ necessario transformar a velocidade obtida
pelas simulagdes numéricas na mesma forma que a velocidade
do tinel de vento, medido pelo sensor de fio quente, usando a
Equacdo 2, o que provoca uma perda de informagao relacionada
a dire¢do do vento (o sinal da velocidade efetiva ¢ sempre
positivo). Sendo assim, o sensor ndo distingue a diferenga
no sentido do vento, apenas estima a velocidade de acordo
com a taxa de resfriamento no fio quente. As componentes do
vento foram extraidas da grade resolvida do LES, a cada passo
de tempo, em posigdes correspondentes aos pontos onde foi
instalado o sensor de fio quente nos ensaios do tinel de vento
(veja Figura 1a).

Os termos da equagdo de balango de Energia Cinética
Turbulenta (ECT) sob condigdes estaciondrias e nado homogéneas
pode ser descritos como (Stull, 1988):

o, Au,'e")

g E LD 5 & gy O _0e)
ox, p ox 6 " ox, ox,

(10)

I 1l 1 v vV VI

onde os termos do lado esquerdo (termos de transporte) sdo a
advecgdo de ECT pelo vento médio (termo I) e o transporte de
ECT por perturbagdo de pressao (II). Os termos do lado direito
sdo: empuxo (III), producdo/perda de ECT por cisalhamento
do vento (IV), termo de mistura turbulenta (V) e um termo de
dissipagdo (VI). Cabe salientar que o modelo numérico LES
resolve explicitamente todos os termos desta equagdo, mas por
motivos de comparag@o com os ensaios de tunel de vento, os
termos (111, IV e VI) serdo calculados diretamente dos campos de
vento ¢ os termos de transporte serdo calculados com o residuo
da Equagao 10. Uma outra técnica passivel de ser utilizada seria
as integragdes DNS, mas que foge aos objetivos deste trabalho.

Este procedimento permite avaliar melhor a influéncia,
tanto dos grandes vortices (escala resolvida), como das
condigdes fisicas impostas (iniciais e de contorno) aos modelos
(fisico e numérico) na geragao e dissipagdo de ECT. Porém, os
efeitos transientes (em escalas de tempo muito maiores que os
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fenémenos de interesse) nas variaveis momentum e ECT sdo
aproximadamente constantes, quando se faz uma média nesses
intervalos de tempo.

Outra quantidade importante na analise da turbuléncia é
o espectro de energia turbulenta que ¢ dividido em trés regides:
uma regido de produgdo de turbuléncia, uma regido inercial
¢ uma regido de dissipacdo (Arya, 1999). A relagdo entre as
regides também ¢ conhecida como cascata de turbilhdes, onde
a energia ¢ gerada pelos vortices de maiores comprimentos de
onda e passa para as menores escalas até a dissipacao. Dessa
forma, o espectro pode ser usado para identificar a importancia
das varias escalas envolvidas no desenvolvimento e manuteng¢ao
da turbuléncia.

No caso do conjunto de dados do tinel de vento, o
espectro de energia pode ser extraido diretamente da série de
dados de velocidade do vento assumindo a hipoétese de Taylor
(Stull,1988) restrita as regides imediatamente proximas ao
ponto e aplicando uma transformada de Fourier, que transforma
o sinal do dominio do tempo (f) para o dominio da frequéncia
ou para o numero de onda (Boyce e Diprima, 2002). Ja para
o caso dos resultados da simulagdo em LES, que possui uma
grande sensibilidade ao tipo de parametrizacdo da sub-grade
utilizada, ndo ¢ esperado que a menor escala resolvida represente
efetivamente o espectro, pois os valores representam médias
em ponto de grade em um intervalo Ax;. Para uma comparagao
apropriada, os valores médios sdo multiplicados por uma funcgéo
de filtro unidimensional (Schmidt e Schumann, 1989), a saber:

M} an

F"(k"){ kAx, /2
onde k; ¢ o numero de onda na direcdo x;. A convengdo
de somatdrio ndo se aplica a essa equagdo. Para campos
tridimensionais diferentes filtros devem ser aplicados como em
Moeng e Wyngaard (1988), porém o filtro definido pela Equacao
11 aplicado na variavel u ¢ suficiente para o presente trabalho.

Uma das principais informagdes presentes no espectro de
energia ¢ a frequéncia que ocorre o pico de energia turbulenta
k; e o intervalo em que a producao e dissipacao da turbuléncia
estdo em equilibrio (intervalo inercial). Dessa forma, pode-se
estimar a escala de comprimento integral ~1/ k; associada aos
turbilhdes mais energéticos. Note que Ay, = n/ k; ¢ a escala de
comprimento integral euleriano (Foken, 2006), que pode ser
definida para cada componente do vento como:

N, =UT,=U [ p, @z =u [HOUEE) g

ll[

:U]iui(ki)ui(ki-l-g) dé (12)
10 O_z

u;
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onde 7, ¢é a escala integral de tempo, U;, 02, ¢ Pu; () sdo
a média, a variancia e a funcdo de autocorrelagdo de cada
componente de u; para uma determinada altura.

Para o caso de um escoamento estacionario, os desvios-
padriao de cada componente da velocidade sdo constantes,
também chamados de caracteristicas integrais da turbuléncia
(Tillman, 1972) caracterizando um estado integral da turbuléncia
para todas as frequéncias. Para as caracteristicas integrais
de cada componente do vento, os seguintes valores foram
encontrados em Foken (2006):

o, /u.=2,45 (13)
o,/u =125 (14)

sendo validos para um fluido com estratificacdo neutra. Essas
relagdes foram utilizadas para o calculo do termo de mistura
turbulenta (termo IV).

Uma vez determinado o intervalo inercial, o termo de
dissipac@o presente na Equagao 10 pode ser calculado com o
espectro Ey; (k) e pela lei dos -5/3 de Kolmogorov:

Eu’ (k) — ﬁu‘82/3k75/3 (15)

onde = 0,52 ¢ a constante de Kolmogorov (Stull, 1988).
Uma concordancia estreita entre simulagdes numéricas
em LES e o previsto pela teoria, s6 pode ser esperada quando a
resolucdo ¢ suficientemente fina, a ponto de resolver até mesmo
a por¢do menos significativa do final do intervalo inercial
(Schmidt e Schumann, 1989). De outro modo, o espectro
obtido numericamente ¢ influenciado, tanto pela estrutura de
larga escala, como pelas aproximagoes de diferencas finitas.
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As simulagdes numéricas em LES estdo dentro desses limites
restritos e foi possivel determinar algumas grandezas com base
no espectro da energia turbulenta de perfis de velocidade do
vento da grade resolvida.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Cabe salientar que as analises ¢ discussdes apresentadas
aqui sdo bascadas em simulagdes numéricas em LES
bidimensional e em ensaios em tinel de vento com um modelo
de cavidade de geometria simples. Os perfis analisados foram
obtidos por meio de uma tinica variavel que contém a informagao
das componentes u ¢ w da velocidade, tanto no caso do LES,
como nos dados do tinel de vento. Ressalta-se também que as
medidas mais proximas da superficie foram realizadas na altura
z/h=0,1 e que hd um maior transporte vertical de momentum no
ensaio do TA-3 do que nas simulagdes pelo LES.

A Figura 3 mostra o campo médio de velocidade
simulado em LES para a cavidade com tamanho 4/ e velocidade
do fluxo livre de 10 m/s. Esta figura apresenta uma re-circulagéo
de um vortice (como no caso da Figura 2), porém confinado em
uma regido (a direita).

Para avaliar a influéncia da velocidade do fluxo livre
(U,,) no exterior da cavidade sobre o perfil do vento médio e
intensidade da turbuléncia, as analises foram realizadas com
o valor médio de todas as posi¢des dessas variaveis, para os
experimentos onde a razdo de aspecto ¢ igual a 6.

O perfil do vento, adimensionalizado por (U,),
ndoapresenta grande variabilidade, verificando-se inclusive

Campo de velocidade - LES

U

0 1

3 4

Figura 3 - Campos de velocidade obtidas por LES. Tons de cinza mais escuros correspondem a velocidades mais elevadas, as linhas cheias sdo
linhas de corrente e as linhas pontilhadas representam regides onde a componente horizontal do vento ¢ igual a zero. A unidade nas diregdes x € z

¢ adimensionalizada por h.
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que as médias em posigdo desse perfil para cada experimento
convergem para uma curva sd, como pode ser visto na Figura
4a. A intensidade da turbuléncia (Figura 4b) mantém o mesmo
formato do perfil, mas ¢ inversamente proporcional a velocidade
do fluxo livre para ambos os experimentos.

Para avaliar a influéncia da razdo de aspecto da cavidade
(L/h) sobre o perfil médio do vento e intensidade da turbuléncia
foram calculados os valores médios dessas variaveis em todas
as posigdes para os varios tamanhos de cavidade, considerando
o experimento realizado na velocidade de 5 m/s.

O perfil vertical de velocidade mostrou uma dependéncia
do tamanho da cavidade apresentado na Figura 5a. Conforme o
tamanho relativo da cavidade aumenta, o ponto de inflexdo da
média em todas posi¢des do vento fica localizado em valores
menores de z/h. Isso ocorre, tanto para os ensaios no tinel
de vento, como para os experimentos em LES. O mesmo ¢
observado para o valor minimo local, observado apenas em
alguns perfis do tinel de vento.

O perfil de intensidade da turbuléncia (Figura 5b)
apresentou os valores maximos locais nas mesmas alturas onde
se observa os minimos locais do vento médio, ou seja, conforme
o tamanho relativo da cavidade aumenta, os valores minimos
tendem a se posicionar em uma menor altura (z/4), mais proximo
da superficie. Isso ndo é observado para o experimento LES,
que apresenta 0 maximo sempre no nivel da superficie.

Aparentemente, essa dependéncia ndo esta ligada
somente a razdo de aspecto da cavidade, mas também ao seu

) Vento Medio

cavidade 6h

Tunel
LES

= U=2mis
U=5mis
U=10mis .

.

T T T T T 1
06 0.8
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tamanho absoluto. Os experimentos fisicos do TA-3 possuem
comprimento na ordem de 10" m enquanto que, para os
experimentos numéricos este comprimento ¢ da ordem de 102
m. Para comprimentos de menores, ¢ observado que apenas
uma pequena regido do perfil, proxima ao fluxo livre, tem
formato logaritmo. Na medida que o tamanho absoluto da
cavidade aumenta, essa regido com perfil logaritmo tende a
se estender do fluxo livre até proximo a superficie. A altura
onde ocorre o minimo local da velocidade média (assim como
o maximo da turbuléncia) ¢ inversamente proporcional ao
tamanho relativo da cavidade. Esta altura sera na superficie
a partir de um determinado tamanho absoluto da cavidade
(estimado na ordem de 10° ou 10! m). Essa hipétese é capaz de
explicar as principais diferengas entre os experimentos fisicos
do tunel de vento e numérico obtidos pelo LES (Marciotto e
Fisch, 2012).

Para avaliar a influéncia da posi¢do no interior da
cavidade foi adotada uma medida adimensional para a
coordenada x, definida como uma posi¢ao adimensional x/L,
que tem seu valor minimo préximo a entrada da cavidade e
valor maximo proximo a saida da cavidade. Foram feitas médias
dos experimentos com todos as razdes de aspecto de cavidade e
velocidade do fluxo livre para cada posigao relativa.

Para as posi¢des relativas mais afastadas da borda de
entrada ou origem, os perfis de velocidade, assim como o
de intensidade da turbuléncia, tendem a se distribuir melhor
verticalmente, uma vez que a regido de produgao de turbuléncia,

Turbulencia

cavidade 6h

Tunel
LES

U=2mis
U=5mis
U=10m/s

.

00

GufU

Figura 4 — perfil do vento (a) e da intensidade da turbuléncia (b) para os experimentos LES (Linhas cheias e marcadores preenchidos) e tinel de

vento (linha pontilhada e marcadores sem preenchimento) com cavidade 6h.
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Figura 5 — perfil do vento (a) e da intensidade da turbuléncia (b) para os experimentos LES (Linha cheia ¢ marcadores preenchidos) e tinel de
vento (linha pontilhada e marcadores sem preenchimento) com velocidade de 5.

formada pela descontinuidade da cavidade, esta mais afastada
e a ECT ¢ melhor distribuida (Figura 6a-6b).

A escala integral ndo apresenta um comportamento
regular com a variagdo dos parametros analisados (velocidade do
fluxo livre, tamanho da cavidade e posigao relativa). Na Figura
7 sdo observados histogramas da distribui¢do de frequéncia do
maximo local da Escala Integral Euleriana. As duas regides
onde ocorreram mais casos de maximos locais da escala integral
significativos estdo proximos a entrada da cavidade em z/4 = 0,7
(com modulo de A,/h = 0,6) e também mais proximos a saida
da cavidade em z/A =1,5 (com modulo de A,/h>1,0 ) para o
experimento LES (como pode ser visto na Figura 7a), que s@o
regides preferenciais de formacdo de estruturas organizadas.
Para o experimento em tinel de vento, os maximos locais mais
significativos ocorrem proximo a saida da cavidade acima de z/h
= 0,1 (com modulo de A,/k >1,0 , embora maximos locais de
pequeno modulo, comparado com sua vizinhanga, ainda estejam
presentes sem altura preferencial, como pode ser observado na
Figura 7a-7b.

Esta mesma verificacdo de dependéncia com a
velocidade, tamanho da cavidade e posicao relativa no interior
da cavidade foi feita nos termos do balango de ECT, Equagao
10, adimensionalizados (por & / U %).

O termo de transporte (Figura 8) representa a soma dos
termos I e II. O mesmo ndo apresenta dependéncia clara com a
velocidade e tem uma dependéncia fraca em relagdo a razao de
aspecto da cavidade (a Figura 8b ¢ o caso mais significativo),

sendo tanto maior quanto menor o tamanho relativo da
cavidade. Em relagdo a posicao relativa, praticamente ndo
ha uma regularidade, exceto uma atenuag¢do nos maximos de
transporte, na medida em que se afasta da entrada da cavidade
(ou origem).

O termo de cisalhamento (Figura 9) decresce com o
aumento da velocidade do vento e com o tamanho da cavidade.
Em relacdo a sua distribuicdo espacial, este apresenta seu
maximo proéximo a origem e decresce conforme se afasta da
borda de entrada.

O termo de mistura turbulenta (Figura 10) ndo apresentou
nenhuma dependéncia com a velocidade ou mesmo com o
tamanho da cavidade. Apresentou uma fraca dependéncia
em relagdo a posi¢do, tendo seu maximo proéximo a saida da
cavidade, evidenciado nas alturas em que z/A > 1,0.

O termo de dissipac@o (Figura 11) decresce conforme
a velocidade do fluxo aumenta, sendo maior nas cavidades de
maior razdo de aspecto. Ele tem seu maximo proximo a entrada
da cavidade decrescendo com a distancia relativa. Esse termo
foi obtido a partir do espectro de U, sem a aplicagdo de filtros
como o representado pela Equagao 11.

4. CONCLUSOES

As caracteristicas do vento e da turbuléncia no interior de
cavidades rasas obtidas através de modelos idealizados, assim
como sua dependéncia das caracteristicas como velocidade
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Figura 6 — Perfil do vento (a) e intensidade da turbuléncia (b) para os experimentos LES (Linhas cheias e marcadores preenchidos) e tunel de vento

(linha pontilhada e marcadores sem preenchimento).
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Figura 7 — Histogramas da distribui¢ao de frequéncia do maximo local da Escala Integral Euleriana (a) e da altura onde ocorre o maximo local da

Escala Integral Euleriana (b) para os experimentos LES e de tinel.

do fluxo livre, tamanho da cavidade ¢ posigdo relativa foram
apresentadas nesse trabalho. A hipdtese de que algumas
caracteristicas do perfil do vento médio e da intensidade da
turbuléncia estdo ligadas as dimensdes do modelo, ainda sao
validas, embora estudos mais detalhados sejam necessarios para
essa confirmagao.

Foram caracterizadas algumas regioes onde ha indicios
de estruturas organizadas no interior e acima da cavidade, sendo
que essas estruturas de vortices (Figuras 2 e 3) sdo responsaveis
pela transformagao de energia do escoamento médio externo a
cavidade em ECT no interior da cavidade.

Os termos de transporte apresentaram uma variabilidade
baixa, assim como o termo de mistura turbulenta. Isso pode estar
ligado ao estado de quase-equilibrio alcancado entre a difusao
e o transporte de ECT no interior da cavidade, uma vez que
determinadas estruturas organizadas observadas nos resultados
sdo essencialmente transientes, mesmo em situa¢des estacionarias.
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