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Resumo

de Paula, Reginaldo Rosa Cotto; Gomes, Marcos Sebastiao de
Paula. Investigacao Numérica do Escoamento Dentro e
Acima do Dossel de Florestas. Rio de Janeiro, 2007. 160p. Tese
de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho trés métodos foram utilizados para estudar o escoa-
mento turbulento em regioes de florestas. No primeiro método, a influéncia
da vegetacao no escoamento foi modelada através da adicao de termos fon-
tes nas equagoes de quantidade de movimento, energia cinética turbulenta
e sua taxa de dissipacao. No segundo, a vegetacao foi considerada um meio
poroso homogéneo. Finalmente, a camada do dossel foi representada por mo-
delos 3-D de arvores, consideradas como obstaculos individuais. As equagoes
foram resolvidas através do modelo de turbuléncia k — € padrao com o pro-
grama comercial FLUENT 6.2.16. As previsoes dos perfis verticais da ve-
locidade do vento médio, da intensidade da turbuléncia e dos tensores de
Reynolds, foram comparadas com dados de experimentos de tiinel de vento.
Os resultados preditos dos perfis verticais da velocidade média e intensi-
dade da turbuléncia, na primeira e na segunda metodologias, apresentaram
boa concordancia com os valores experimentais, porém, foram observadas
discrepancias nos perfis modelados do tensor de Reynolds. Entretanto, qua-
litativamente, a modelagem consegue capturar o comportamento fisico do
tensor de Reynolds no interior de florestas. Uma possivel explicacdo para
este fato, é que o modelo considera a isotropia para a viscosidade turbulenta,
implicando na incapacidade de prever qualquer forte anisotropia do campo
turbulento. Na terceira metodologia, as previsoes dos perfis verticais de ve-
locidade média e intensidade da turbuléncia apresentaram discrepancias em
relacao as medicoes. Porém, os perfis verticais do tensor de Reynolds apre-
sentaram boa concordancia. Todos os perfis verticais da velocidade média
apresentaram um ponto de inflexao na interface vegetagao-atmosfera, carac-
teristico de uma camada de mistura. Nas duas primeiras metodologias, este
padrao foi confirmado nos perfis de tangente hiperbdlica de uma camada de

mistura.

Palavras—chave
Modelo de turbuléncia; Escoamento sobre dosséis; Termos fontes;

Camada de Mistura.
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Abstract

de Paula, Reginaldo Rosa Cotto; Gomes, Marcos Sebastido de

Paula. Numerical Investigation of Flow Within and Above

Forest Canopy. Rio de Janeiro, 2007. 160p. PhD. Thesis —

Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade

Catoélica do Rio de Janeiro.

This work investigates different procedures in order to study the
turbulent flow over the scale model of a forest region. Initially, the canopy
flow was modeled by using source terms in the momentum, turbulent kinetic
energy and its dissipation rate equations. After that, the forest canopy was
considered a homogeneous porous medium. In the last step, the canopy
boundary layer was modeled by artificial 3-D tree models. This was done
by using the standard k—e turbulence model with the FLUENT commercial
program. The modeled profiles of mean velocity, turbulence intensity and
Reynolds stress were compared against data from wind tunnel experiments.
In the two first methodologies, the model predictions of the vertical profiles
of the wind speed and turbulence intensity showed good agreement with
the experimental data. It was found that predictions of the Reynolds
tensor were sensitive to the parameterization scheme of the standard k& — ¢
model. However, qualitatively, the model was capable of predicting the
physical behavior of the Reynolds stress tensor in the canopy flow. A
possible explanation for this behavior is the omission of any anisotropic
eddy-viscosity effects within the & — ¢ modelling approach. When it was
considered the tree array, the model predictions for the wind speed and
turbulence intensity were less satisfactory. However, it was found that the
predicted results of the Reynolds stress tensor agreed well with the measured
data. All the vertical profiles of the mean velocity contained an inflection
point, something which is a necessary criterion for the mixing layer flow.
In the tree array, the modeled results failed to the capture this behavior
of the canopy flow. In the 2-D numerical simulations, it was found the

characteristic hyperbolic tangent profile of a mixing layer.

Keywords

Turbulence model; Canopy flow; Source terms; Mixing layer.
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A.28 Floresta Esparsa: Perfis verticais da intensidade da turbuléncia
emz =59 m.
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A.29 Floresta Intermediaria: Perfis verticais de velocidade em z = 4,3

m.

A.30 Floresta Intermediaria: Perfis verticais de velocidade em z = 5,9

m.

A.31 Floresta Intermedidria: Perfis verticais da intensidade da tur-

buléncia em z = 4,3 m.

A.32 Floresta Intermedidria: Perfis verticais da intensidade da tur-

buléncia em z = 5,9 m.

A.33 Floresta Esparsa: Perfis verticais de velocidade em x = 4,3 m.
A.34 Floresta Esparsa: Perfis verticais de velocidade em x = 5,9 m.
A.35 Floresta Esparsa: Perfis verticais da intensidade da turbuléncia

emz =43 m.

A.36 Floresta Esparsa: Perfis verticais da intensidade da turbuléncia

B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

B.6

B.7

B.8

B.9
C1

C.2

C3

emz =59 m.

Estrutura diurna da troposfera sobre uma floresta com uma torre
meteoroldgica. Fonte: Adaptada de Moncrieff et al. (1997).
Evolu¢do temporal da CLP continental em latitudes médias,
durante o verao e sem cobertura de nuvens. Fonte: Adaptada de
Stull (1988).

Perfis verticais médios tipicos da CLC seca em latitudes médias:
(a) temperatura absoluta (b) temperatura potencial, (c) umi-
dade especifica e (d) velocidade do vento. Fonte: Adaptada de
Stull (1988).

Perfis verticais médios tipicos da CLE em latitudes médias: (a)
temperatura absoluta, (b) temperatura potencial (c) umidade
especifica e (d)velocidade do vento. Fonte: Adaptada de Stull
(1988).

Perfis de temperatura na atmosfera: (1) Perfil adiabatico; (2)
Perfil superadiabatico (instdvel); (3) Sub-adiabético (estavel);
(4) Isotérmico (estavel); (5) Inversdo (extremamente estavel).
Perfil da temperatura potencial dentro e acima de uma floresta:
(a) noite clara com ventos fracos e (b) periodo diurno sem
cobertura de nuvens e ventos fracos. Fonte: Adaptada de Stull
(2000)

llustracdo do processo de mistura turbulenta em condicdes
instaves com w'’ > 0 e 30/9z < 0. Fonte: Adaptada de Stull
(2000).

llustracdo do processo de mistura turbulenta em condi¢des
estaveis com w6/ < 0 e 99/0z > 0. Fonte: Adaptada de Stull
(2000).

Relacdo entre as classes de estabilidade de Pasquill, L e z,.

Floresta Intermedidria: Vetores campo de velocidade na regido
do equilibrio interno (z/hy > 6,6) lisa.

Floresta Esparsa: Vetores campo de velocidade na regido do
equilibrio interno (z/hy > 6,6) lisa.

Floresta Intermediaria: Vetores campo de velocidade para a
transicdo da regido do dossel para a superficie lisa.
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C.4 Floresta Esparsa: Vetores campo de velocidade para a transi¢ao

da regido do dossel para a superficie lisa. 151
C.5 Floresta Intermedidria: Vetores campo de velocidade na regido

do equilibrio interno (z/hy > 6,6) lisa. 152
C.6 Floresta Esparsa: Vetores campo de velocidade na regido do

equilibrio interno (z/hy > 6,6) lisa. 153
C.7 Floresta Intermedidria: Vetores campo de velocidade para a

transicdo da regido do dossel para a superficie lisa. 153
C.8 Floresta Esparsa: Vetor campo de velocidade para a transi¢ao

da regido do dossel para a superficie lisa. 154

C.9 Floresta esparsa (§ = 0°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de um conjunto de arvores (plano x — y com
z=hy /[ 2). 155

C.10 Floresta esparsa (# = 45°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de de um conjunto de drvores (plano = — y com

z=hy /2). 155
C.11 Floresta esparsa (0 = 0°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de uma arvore (plano z — y com z = hy / 2). 156
C.12 Floresta esparsa (# = 45°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de uma arvore (plano z — y com z = hy / 2). 156
C.13 Floresta esparsa (0 = 0°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de uma arvore (plano x — 2). 157
C.14 Floresta esparsa (0 = 45°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de uma arvore (plano x — 2). 157

C.15 Floresta intermedidria (¢ = 0°): Contorno de velocidade nas
proximidades de um conjunto de arvores (plano = — y) com
z/hy =0,5. 158
C.16 Floresta intermediaria (¢ = 45°): Contorno de velocidade nas
proximidades de um conjunto de arvores (plano = — y) com
z/hy =0,5. 159
C.17 Floresta esparsa (# = 0°): Contorno de velocidade nas proximi-
dades de um conjunto de &rvores (plano  — y) com z/hy = 0,5.159
C.18 Floresta esparsa (0 = 45°): Contorno de velocidade nas proximi-
dades de um conjunto de &rvores (plano z — y) com z/h; = 0,5.160
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Lista de Tabelas

4.1

4.2
4.3

5.1
5.2
5.3

A.l

A2
A3

A4
A5
A6

B.1

Parametros fisicos e aerodindmicos caracteristicos dos modelos
de florestas artificiais. Onde s, é o espagamento entre as arvores.
Fonte: Novak et al. (2001).

Valores prescritos de u., z4 € k na fronteira a montante.
Valores prescristos para Utopo, Kiopo © Etopo has simulagdes
numéricas 3-D.

Primeira formulacdo para a porosidade: Pardmetros da vegetacdo.
Segunda formulagdo para a porosidade: Parametros da vegetacdo.
Escala de comprimento de cisalhamento do vento.

Discretizacdo das malhas utilizadas na metodologia de termos
fontes.

Termos fontes: Tempo de processamento.

Discretizacdo das malhas utilizadas na metodologia de meios
pOrosos.

Meio poroso: tempo de processamento.

Elementos rugosos: Tempo de processamento para Fl.
Elementos rugosos: Tempo de processamento para FE.

Relac3do entre as classes de estabilidade de Pasquill, coeficientes
aebelL.

o6
29

60

72
72
88

108
108

111
112
116
118

147
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Lista de Simbolos

LETRAS LATINAS

drea geométrica (m?)

drea frontal de uma 4rvore (m?)

densidade de érea foliar (m? m=3)

calor especifico a pressao constante (J kg™ K1)

calor especifico do ar seco a pressio constante (J kg™ Kfl)
constantes de fechamento do modelo de turbuléncia k — ¢
coeficiente de arrasto

coeficiente de perda inercial (m™!)

constante empirica do modelo de turbuléncia k — ¢
diametro hidraulico da vegetagao (m)

didmetro geométrico de uma drvore (m)

energia cinética turbulenta por unidade de massa (m? s=2 kg™!)
parametro de Coriolis

forga de arrasto de pressdo por unidade de massa (N kg™')
forca de arrasto viscoso por unidade de massa (N kg™')
coeficiente de Forchheimer

forca de arrasto (N)

fator de forma

aceleracao da gravidade (m s™2)

geragao da ECT devido os efeitos de empuxo (kg m™' s7')
entropia do ar seco

geracao da energia cinética turbulenta (kg m~—! s71)

altura da floresta (m)

entalpia de uma fase k

fluxo de calor sensivel (J m™2 s7!)

escala de variacao da densidade
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k energia cinética turbulenta (m? s=2)

k,  constante de Von Karman

K¢ difusividade molecular da espécie quimica (m? s=1)
Ky difusividade turbulenta de calor (m? s™1)

Ky difusividade turbulenta de quantidade de movimento (m? s=1)
K, permeabilidade (m?)

K, coeficiente de resisténcia inercial

Kr difusividade térmica molecular (m? s=!)

K; difusividade turbulenta (s m~)

K, coeficiente de absor¢ao do vapor d’ agua

Ky difusividade turbulenta de calor

le  escala de comprimento da dissipacdo da energia cinética (m)
L comprimento de Monin-Obukhov (m)

L;  comprimento da floresta (m)

Ls  escala de comprimento do cisalhamento do vento (m)
¢,  umidade especifica do vapor d’ agua

¢, flutuacao da umidade especifica do vapor d’ agua

¢-» fluxo de radiacao

p  pressio (N m™?)

p,  pressao atmosférica ao nivel do mar (N m~2)

ps  pressao parcial do ar seco (N m~2)

p’  flutuagao da pressao (N m~2)

D pressao média (N m~2)

p,  pressao parcial do vapor d’ dgua (N m~2)

Pr, nuamero de Prandtl turbulento

R; mntmero de Richardson tipo fluxo
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BTN

nimero de Richardson tipo gradiente

componente do fluxo de calor radiativo (J m? s7)
flutuagao do fluxo de calor radiativo médio (Jm?s™1)
termo fonte das reacoes quimicas (kg m=3 s71)
constante dos gases para o ar seco (J kg™t K1)
constante dos gases para o vapor d‘dgua (J kg™' K™)
fluxo de calor radiativo médio (J m? s™')

espacamento entre os elementos da vegetacao (m)
termo fonte das forcas de corpo (kg m™2 s71)

termo fonte da energia cinética turbulenta (kg m=* s73)
termo fonte da quantidade de movimento (kg m™2 s72)
termo fonte da taxa de dissipagao de energia cinética turbulenta
tempo (s)

temperatura absoluta (K)

flutuacao da temperatura absoluta (K)

temperatura absoluta média (K

temperatura local (K)

temperatura de referéncia (K)

temperatura virtual (K)

flutuagao da temperatura virtual (K)

temperatura de escala (K)

temperatura virtual média (K)

velocidade da fase continua (m s™!)

componentes da velocidade do escoamento nas diregoes x; (m s™')

flutuacao da velocidade (m s™!)
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LETRAS GREGAS

coeficiente de expansdo térmica (K1)

delta de Kronecker

espessura de vorticidade (m)

razao entre as constantes dos gases ideais para o ar seco e vapor d’ agua
taxa de dissipagao da energia cinética turbulenta (m? s=3)

tensor de Levi-Civita

jth componente de um vetor unitario paralelo ao eixo de rotagao da Terra
temperatura potencial (K)

temperatura potencial virtual (K)

flutuagao da temperatura potencial virtual (K)

temperatura potencial virtual média (K)

escala integral de comprimento (m)

espagamento na diregao do fluxo (m)

viscosidade turbulenta (kg m~t s71)

viscosidade cinemética (m? s=!)

viscosidade efetiva (m? s71)
densidade da vegetagao (drvores m~2)
densidade de um fluido (kg m~3)
flutuaciao da densidade (kg m=3)
densidade média (kg m™3)

densidade da dgua liquida (kg m—3)
densidade de referéncia (kg m~)
densidade do ar seco (kg m™3)
densidade de &rvores (drvores m~2)
densidade do vapor d’ dgua (kg m—3)
nimero de Prandlt para a energia cinética turbulenta
desvio padrao geométrico

nimero de Prandlt para a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta
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TDm

Ts

TTm

tensdo de cisalhamento (kg m~! s72)

tensor da tensdo de difusdo (kg m™—! s72)
tensor da tensdo viscosa média (kg m~* s7?)
tensdo de cisalhamento (kg m~! s72)

tensor da tensdo turbulenta (kg m~!s72)
porosidade

perfil adimensional de temperatura

perfil adimensional do cisalhamento do vento
latitude

freqiiéncia angular da turbuléncia (Hz)
velocidade angular da Terra (rads™!)
correcao térmica da estabilidade na camada limite

corregao quantidade de movimento da estabilidade na camada limite
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SIGLAS

AL
CLA
CLC
CD
CLE
CLN
CLP
CLS
CM
CR
DAF
DFC
ECT
FD
FAO
FE
FI
IAF
PGT
SCI
SCL
SCR
SIMPLE
ucB

Atmosfera Livre

Camada Limite Atmosférica

Camada Limite Convectiva

Camada do Dossel

Camada Limite Estavel

Camada Limite Noturna

Camada Limite Planetaria

Camada Limite Superficial

Camada de Mistura

Camada Residual

Densidade de Area Foliar

Dinamica dos Fluidos Computacional

Energia Cinética Turbulenta

floresta densa

Organizacao das Nagoes Unidas para a Agricultura e Alimentagao
floresta esparsa

floresta intermediaria

Indice de Area Foliar

Classes de Estabilidade de Pasquill-Gifford-Turner
Sub-camada Inercial

Sub-camada Laminar

Sub-Camada Rugosa

Semi Implicit Method of Pressure Linked Equation

Universidade da Columbia Britanica
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