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Resumo: O objetivo deste trabalho é o estudo numérico e experimental do escoamento turbulento
em modelos florestais caracterizados através de modelos fisicos simples. O modelo em questéo € o
de um uma matriz de cilindros. Objetiva-se aqui 0 entendimento deste tipo de escoamento. Para a
experimentacdo, anemometria de fio quente em um tunel de vento foi utilizada. Para a simulacao
numérica, a técnica URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes) foi utilizada, através do
modelo de turbuléncia SST. Os resultados foram obtidos com o codigo ANSYS CFX. Os resultados
denotaram a tipica forma de camada limite inerente a este escoamento. Notou-se nos resultados a
formacdo de estruturas coerentes nas esteiras a montante da matriz. Estas esteiras influenciam a
esteira dos cilindros mais a jusante.

Palavras-chave: Escoamentos Florestais, Experimentacdo em Tunel de Vento, Modelagem de
Turbuléncia.

1. INTRODUCAO

O estudo de escoamentos atmosféricos em cidades e florestas (canopy flow, do inglés)
transcende o campo da turbuléncia. Seus efeitos nas florestas ¢ objeto de estudo ndo apenas na
engenharia e na fisica aplicada, mas para a meteorologia, agricultura, queimadas em florestas,
dispersdao de poluentes, biologia e hidrologia. O estudo do escoamento turbulento neste caso tem
origens empiricas. A difusdo de gases e de poluentes neste escoamento ocorre devido as difusdes
molecular e turbulenta e efeitos de sedimentagdo. O seu modelamento necessita de termos
adicionais nas equacdes de Navier-Stokes, e cuidados especiais na formulacao do problema, devido
as peculiaridades do ambiente florestal como material de superficie artificial, fontes antropogénicas
de calor e 4gua, e a presenca de obstidculos de formatos variados. Os efeitos imediatos na
turbuléncia ocorrem na difusdo e na conveccao neste regime. O estudo deste pode ser feito através
de experimentagdo in situ, experimentagdo em tunel de vento e simulagdo numérica. Para este
ultimo, sdo utilizados modelos de turbuléncia modificados e simulacdo de grandes escalas.

A utilizagdo de cilindros para a aproximacao do escoamento mostra-se vagamente analoga aos
casos em questdo. Entretanto, esta aproximacdo ¢ boa para uma avaliagdo inicial. Além disto, o
estudo de apenas um cilindro ¢ bem representativo do problema de escoamentos urbanos e de
problemas de interacdo fluido-estrutura. Pode-se encontrar na literatura varios problemas desta
natureza (Cala (1996), Seginer et all. (1976)). Para o caso do escoamento em florestas, a
aproximacdo dos elementos florestais mais simples por cilindros objetiva estudar os efeitos de
arrasto oriundos da interagao ar-floresta.
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Tratando de escoamentos florestais, Miguel et all.. (2001), estudou uma abordagem para estudar
o escoamento de ar em espacos fechados, desenvolvendo a equacdo de quantidade de movimento
em termos do método de média volumétrica, obtendo uma equacdo diferencial ndo linear passivel
de resolu¢do numérica, e com uma abordagem unidimensional, obteve-se uma boa aproximacao
com a realidade. Finnigan (2000) fez um estudo detalhado da turbuléncia em escoamentos em
florestas, concluindo que este tipo de escoamentos possui uma gama de peculiaridades que
inviabilizou o estudo deste escoamento por modelos baseados na difusividade da escala turbulenta.
Lien et all.. (2005), estudou a formulacdo matematica de uma modificacdo do modelo k-g,
especifica para o caso de escoamentos atmosféricos, concluindo que a tomada de média espacial e
temporal das equacdes do modelo levam a uma parametrizacdo da energia cinética de turbuléncia.
Patton (1997) estudou em sua tese de doutorado uma versao modificada da simulagdo de grandes
escalas para incluir os efeitos aerodindmicos e termodindmicos dos elementos geradores de arrasto.
Seu objetivo ¢ investigar a interacdo destes elementos coma camada limite atmosférica. Seus
resultados denotaram um retardamento no redesenvolvimento da turbuléncia ap6s o obstaculo. Seus
resultados de energia cinética de turbuléncia média, pressdo, na forma média e flutuacdes
mostraram razoavel concordancia com resultados experimentais. Novak et all. (2000) fizeram
medicoes em tunel de vento de escoamentos em florestas, utilizando modelos em escala reduzida, ¢
compararam com medi¢des em florestas na Escocia. Seus resultados mostraram estar de acordo com
0 que se esperava deste escoamento. Cala (1996) estudou um modelo florestal baseado em uma
matriz de cilindros pendulares através de experimentacdo em tinel de vento. Os perfis levantados
mostraram boa comparagao com trabalhos similares.

Este trabalho estudard escoamentos florestais através da aproximacao por um modelo baseado
em uma matriz de cilindros. Este estudo serd feito através de experimentagdo e de simulacio
numérica. Para a experimentagdo, utilizou-se anemometria de fio quente em um tinel de vento. Para
a simulagdo numérica, utilizou-se o codigo ANSYS CFX e o modelo de turbuléncia SST simulado
através da técnica URANS.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1 Tunel de Vento e Aparato Experimental

Todos os experimentos deste trabalho foram desenvolvidos em um tunel de vento aerodinamico
de secdo de trabalho de 650x650 mm e 3600 mm de comprimento. O tinel de vento permite uma
velocidade de trabalho maxima de 25 m/s (Figura 1). O escoamento ¢ gerado por um ventilador
axial de 40 CV instalado em uma caixa de 4 m’. O motor elétrico do ventilador tem um controle
eletronico de velocidade que permite a operagdo de diferentes velocidades. A entrada do tnel ¢
feita de um bocal convergente, de modo a obter uma intensidade de turbuléncia de 0,5%. Uma placa
plana ¢ posicionada a 100 mm da parede superior, servindo de base para a matriz de cilindros. Em
seu bordo de ataque, foi feito um chanfro de 45 graus. 88 cilindros de aluminio de 75 mm de altura
e 9 mm de didmetro foram posicionados em arranjo defasado a 450 mm do bordo de ataque. O
espaco entre cilindros ¢ de 75 mm. Todos os cilindros sdo ocos e foram preenchidos com pesos de
aco de modo a se evitar qualquer movimento pendular dos cilindros.

2.2. Perfil de camada limite

A caracterizacao do escoamento de camada limite a montante da matriz foi feita através de uma
criteriosa medicao do perfil de velocidade e de intensidade de turbuléncia em varias posi¢des. Para
este caso, um instrumento otico de medi¢cdo da posicdo (Um catetdmetro marca Gaertner M-912
com resolu¢do de 0.01 mm). Com isto, o perfil de velocidade foi medido e aproximado por uma
funcdo de expoente 1/6, denotado por:
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Figura 1: Visualizagdo da secao de trabalho

u Z %
— = 1,089(ﬁ) (1)

Uy

onde Up ¢ a velocidade do escoamento ndo perturbado, H ¢ a altura do cilindro ¢ z ¢ a
coordenada axial do escoamento. Este perfil também foi utilizado como condi¢do de entrada na
simulagdo numérica.

2.2. Medicao de Velocidade

Para a medi¢do de velocidade um anemdémetro de fio quente marca DISA 55D01 (Figura 2)
combinado com um voltimetro digital e uma unidade de medida RMS foi utilizada. Os dados foram
transferidos para um computador através de uma interface digital HP-IB. As medidas foram feitas
com sondas unidirecionais DISA feitas de tungsténio. Tais sondas tém um diametro de 5 pum. As
sondas foram colocadas em um aparato que permite um movimento vertical de 10" mm da sonda.
Este aparato ¢ feito de modo a permitir a calibragdo do anemodmetro no préprio tinel de vento, apos
cada rodada de medi¢des. Um tubo de Pitot foi anexado a um micro-mandmetro de modo a permitir
a medicao de pressdo diferencial. A velocidade foi medida a jusante de um cilindro base da matriz.
Para esta medida, a sonda foi colocada na base do tunel e deslocada a um passo de 2 mm. As
medidas comecaram a ser tomadas em 5 mm da base da matriz at¢ 60 mm fora da matriz. O numero
de Reynolds considerado foi de 21000.

3. FORMULACAO NUMERICA

As equagoes de Navier-Stokes podem, através de um processo de media temporal, resolver
escoamentos turbulentos. Este processo ¢ chamado de decomposicao de Reynolds. As equagdes
médias assumem a seguinte forma:

ou,

R @)
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Figura 2: Visualizacdo do anemdmetro
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Nestas equagdes, U; e p sdo a velocidade e a pressdo, i e p a viscosidade e massa especifica do
fluido e € a viscosidade turbulenta.

3.1. Modelo de Turbuléncia SST

O modelo SST remete a Menter (2003) e seu principio consiste em uma utilizacdo simultanea
dos modelos de turbuléncia k—¢ e k—w. Longe da parede, utiliza-se 0 modelo k—¢, e perto da parede,
utiliza-se o modelo k—w. As equacdes de transporte sao denotadas por:

& ok 0 1. ) ok
—+u— |=P, - pkoo+—| | u+—L |—
p(a 'axij <P ok ax[(” akjaxj ¥
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k ¢ a energia cinética de turbuléncia e ® ¢ a freqiiéncia turbulenta. A viscosidade turbulenta é
definida por:

ak
= —P 6)

- max(a,m, SFZ)

S ¢ uma medida invariante do tensor taxa de deformagdao e F, ¢ uma das duas funcdes de
mistura do modelo. A formulacdo das fun¢des de mistura F; eF;, € baseada na distancia até a parede
e nas variaveis do escoamento. Logo, F; e F, sdo denotadas por:

F = tanh(argil ) (7)
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F1 ¢ igual a zero longe da parede (modelo k-¢), e muda para 1 no interior da camada limite
(modelo k-w). F, é denotada por:

F, = tanh(argﬁ) (10)
2Jk 5000

arg, =max| ——,— (11)
Pay' y o

Um limitador de producdo Py € utilizado para evitar o crescimento da turbuléncia em regides de
estagnacao:

P - Ou, | Ou, +aﬂ/ (12)
« = Hr 8X/. ax/. Ox,
ISk = max(PK ,IO.p,Bka)) (13)

As constantes do modelo sdo contabilizadas como uma sintese das constantes dos modelos k—¢
e k—o através da seguinte fungao:

a=a,F+a,(1-F)+.. (14)

As constantes sao [’=0.09, a;=5/9, B1=3/40, 0x1=0.5, 6,1=0.5, 0,=0.44, B,=0.0828, ox=1,
0,=0.856. As expressdes analiticas para o fornecidas pelas equacdes dos modelos com esta
varidvel permitem uma formulacdo proxima a parede. Esta muda gradualmente de fungdes de
parede para formulagdes de baixo nimero de Reynolds proximo a parede.

4. CONDICOES DE CONTORNO E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Em condi¢des de entrada ou afluxo, sobre a superficie que representa a condi¢do de contorno,
sdo impostas condi¢des de contorno de Dirichlet para a velocidade e para as grandezas turbulentas.
Ou seja, os valores de velocidade, energia cinética de turbuléncia e de dissipagdo turbulenta foram
impostos.

Em condig¢des de saida, sobre a superficie que representa a condi¢dao de contorno, sdo impostas
condi¢cdes de Neumann homogéneas sobre as componentes do campo de velocidade e sobre as
grandezas turbulentas. E considerada uma pressdo de referéncia na saida através de uma condigio
de Dirichlet. A matriz de cilindros deste trabalho ¢ considerada desprovida de movimento pendular
e presa a sua base, de forma a reproduzir fielmente as condi¢des experimentais. O dominio
computacional possui as mesmas medidas da secdo de teste do tinel de vento (secdo 2.1). Para a
condi¢do de entrada, utilizou-se o perfil de camada limite mostrado na se¢do 2.2. Utilizou-se a
condi¢do de interface de par periddico para a simulagdo. Com isto, apenas a sexta parte do dominio
foi utilizada.
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A figura 3 denota as malhas utilizadas. Inseriu-se um refinamento na regido da subcamada
rugosa do escoamento. Logo a malha tem 185420 nos e 1034325 elementos. As condi¢des iniciais
foram de valores nulos para todas as grandezas. A simulagdo foi conduzida em regime transiente
com um passo de tempo de 107 segundos com um tempo total de 100 segundos. O critério de
convergéncia foi imposto como 10™* para todos os campos em questio.

5. RESULTADOS

A Figura 4 denota os resultados simulados para a matriz de cilindros em uma vista de lado. As
isosuperficies de velocidade e as linhas de corrente tridimensionais mostram as semelhancas deste
escoamento com a camada rugosa. As isosuperficies mostram que os setores de baixa velocidade se
localizam em todas as extensdes da matriz. Os setores de velocidades mais altas se localizam apenas
mais a montante da matriz. Na terceira e quarta fileira da matriz, as isosuperficies apresentam
movimento ascendente, configurando atipica visualizagdo de uma camada limite em uma placa
plana. Este acréscimo de velocidade denota ndo apenas o padrao da camada limite, mas também a
interagdo entre a mesma e o escoamento nao perturbado. As linhas de corrente tridimensionais
evidenciam a tridimensionalidade do escoamento. Observa-se a influéncia dos cilindros nas
vizinhangas da esteira dos cilindros a frente. E nesta regido que fendmenos como arrasto, transporte
de quantidade de movimento, e, quando for o caso, transporte de calor € massa sao maximizados. A
Figura 5 mostra uma vista de topo e isométrica da matriz. Os contornos de velocidade plotados em
um plano paralelo e proximo a parede do chio, juntamente com as isosuperficies de velocidade,
mostram a esteira turbulenta gerada pela matriz. Nota-se a formagdo e emissdo de estruturas
coerentes, de forma mais evidente do que os resultados para um cilindro. No caso de apenas um
cilindro, a emissdo no escoamento médio era inibida pelos efeitos de ponta somados com os
vortices ferradura formados no chio. Pode-se admitir que a presenca de outros cilindros iniba os
efeitos de topo na esteira dos cilindros, o que permite a formagdo de estruturas coerentes. Uma
prova desta suposi¢do reside no fato de que a esteira se torna mais evidente nos cilindros
localizados na segunda e terceira fileiras da matriz. Observa-se que os dois primeiros cilindros a
montante apresentam linhas que denotam circulag@o no seu topo. Este efeito desaparece nos demais
cilindros. Nota-se que as esteiras formadas nas fileiras a montante influenciam significativamente as
esteiras dos cilindros a jusante (Figura 5). Percebe-se que, na sexta fileira a esteira se aproxima da
simetria entre vortices, mas ao continuar a jusante, a emissdo de estruturas coerentes volta a
acontecer.
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Figura 4: Visualizagdes de velocidade em uma vista de lado
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Figura 5: Visualizac¢des de velocidade em uma vista isométrica
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Pode-se afirmar que esta esteira proxima ao solo da matriz ¢ responsavel pela conversao de
energia cinética média em energia cinética de turbuléncia, a uma escala caracteristica dos elementos
da matriz. As linhas de corrente de superficie mostram a configuragao dos vortices assimétricos na
esteira. Nota-se que, mesmo na sexta fileira, onde ndo hd uma emissdo vortica, a esteira desta fileira
apresenta assimetria.

Os perfis simulados de velocidade na matriz sdo mostrados na Figura 6 e Figura 7, juntamente
com os resultados experimentais obtidos. Os perfis de velocidade foram tomados a partir de um
cilindro base localizado na antepenultima fileira de baixo para cima, sendo este cilindro o terceiro
da direita para a esquerda na figura 5, nas posi¢cdes de 4, 6 e 8 didmetros na dire¢do axial do
escoamento. Para a faixa do nimero de Reynolds do caso em questdo, um leve decréscimo da
velocidade ¢ observado. Isto se deve a alta velocidade decorrente do alto Reynolds. Portanto, para
superar os efeitos de arrasto, ¢ necessaria uma alta quantidade de energia cinética média. Esta alta
velocidade pode inibir qualquer escoamento ascendente. Os resultados ndo mostram diferengas
significativas entre os perfis. A velocidade se mostra constante e de menor valor quando comparada
com a velocidade do escoamento livre. Isto ocorre devido ao decréscimo da velocidade no interior
da matriz. Na altura de 2/3 da altura da matriz, a velocidade comeca a aumentar. Os efeitos de topo
a jusante da matriz acabam por afetar o escoamento, conforme visto em Seginer et all. (1976). Nota-
se que os perfis tanto numéricos quanto experimentais guardam semelhan¢a com os perfis medidos
em florestas por Katul et all. (2004). Neste trabalho, os autores mostraram perfis numéricos e
experimentais de varios tipos de florestas. Nota-se que os perfis de velocidade relativos a 4D
mostram-se semelhantes aos perfis medidos para plantagdes de arroz e milho, apresentando
inclusive a inflexdo para o topo da matriz. Os perfis de velocidade relativos a 6D mostram-se
parecidos com os perfis medidos para uma floresta de pinhos. Todos os perfis mostraram
semelhancas para os perfis medidos em florestas boreais. Os perfis numéricos mostram boa
concordancia com a experimentacdo. Nota-se que todos os perfis numéricos mostraram inflexao, e
nos resultados experimentais, apenas o perfil localizado em 4D. Isto significa que a simulagdo
subestimou, com pouca diferenga, os efeitos de camada limite. Conseqiientemente, como os perfis
foram adimensionalizados pela velocidade no topo da matriz, pode-se afirmar que os resultados
simulados mostram uma camada limite estreita quando comparada com acamada limite medida
experimentalmente. Cabe ressaltar que a matriz utilizada pelo presente trabalho possui menor
densidade, quando comparada com Seginer et all. (1976). De fato, os perfis tanto experimentais
quanto numéricos mostram menor desaceleracao. Os resultados simulados se mostram similares aos
resultados experimentais.
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Figura 6: Perfis de velocidade em 4D (esquerda) e 6D (direita)
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Figura 7: Perfis de velocidade em 8D

7. CONCLUSOES

Resultados da simulagdo numérica e da experimentacdo em um modelo florestal baseado em
uma matriz de cilindros foram apresentados. A visualizacdo dos resultados numéricos mostra o
tipico padrao de camada limite deste tipo de escoamento. As visualizagdes de lado mostram a
interagdo entre os cilindros e a camada limite. Notou-se a presenga da emissdo de estruturas
coerentes na matriz, € como esta emissdo influencia a esteira dos cilindros mais a jusante. Os
resultados experimentais sdo mostrados na forma de perfis de velocidade. Estes resultados mostram
o crescimento da velocidade perto to topo dos cilindros, que concorda com resultados anteriores. Os
perfis numéricos denotam proximidade com os resultados experimentais. A diferenca esta no fato
de que os perfis numéricos previram inflexdes em lugares proximos dos resultados experimentais.
Os resultados de média espacial mostram quais seriam as zonas onde os resultados nido sejam
mascarados por intensas flutuagdes.

Concluindo, os resultados podem ser considerados como satisfatorios. Os resultados
experimentais mostraram padroes observados em outros trabalhos na literatura. Os resultados
numéricos mostraram-se de acordo com a experimentacao. Considera-se para um trabalho futuro a
simulacdo com metodologias de grandes escalas, ¢ uma discussdo mais aprofundada sobre o
processo de média espacial.
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Abstract: The aim of this work is to present both numerical and experimental results of the

turbulent flow over a cylinder matrix. The objective is to reproduce a basic forest canopy flow. The
results of this flow can allow the understanding of real canopies. The experimentation was
performed in a wind tunnel, where a cylinder matrix is mounted on a flat plate at the middle of the
cross section. The measurements were made by a hot-wire anemometer. The numerical simulation
was performed using a URANS approach, in order to describe the unsteady behavior of the cylinder
wakes. The SST model was used along with an unstructured grid. Both numerical and experimental
results show good agreement between themselves. The results had showed the typical boundary
layer pattern, as the presence of vortex shedding at the upstream rows of the matrix.

Keywords: Canopy Flow, Wind Tunnel experiments, Turbulence Modeling.
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