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Dinamica do escoamento do vento na Camada Limite Atmosférica (CLA)

» Complexidade da » Rugosidade do terreno » Estratificacdo da atmosfera
orografia do terreno

Entrainment

Residual Layer

Stable Boundary Layer

Estrutura da Camada Limite Planetdria. Adaptado de: Stull, 1988

The sun heats the ground

Radiation

The warm air rises

Convection
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Influéncia da Estratificacao da CLA

» Gradiente de temperatura com relacdo a altura
» Transferéncia de calor -> Forca de flutuabilidade (buoyancy)
» Modificacdo do perfil de velocidade

140 -
160
140 = 120 -
TE\ —
= 120 Neutro 2 100 + .
2 3 —Estavel
(@] ,
© %0 — Instavel g —Instavel
E £ 60 -
& 60 —Estavel © Neutro
£ S 40 -
%’ 40 %
20 20 1
O O — T T T T 1
298 2985 299 2995 300 300,5 301 301,5 0 2 4 6 8 10 12

Temperatura potencial (k) Velocidade do Vento [m/s]

@ CTGAS-ER = mm g

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial - DR/RN



Condig¢oes atmosféricas
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Lenschow 1986

* Atmosfera Instavel:
» A temperatura potencial diminui
com altura;
» Escoamento predominantemente
turbulento;

* Atmosfera estavel:
» A temperatura potencial aumenta
com altura;
» Escoamento predominantemente
laminar;
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Lei de similaridade de Monin-Obukhov

U@ = | (2) = ¥m (7))

» Perfil Logaritmico de velocidade:

» Perfil Logaritmico de temperatura potencial:

0@ =0+ [im () = ()]

L > 0 (atmosfera estavel)
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) ) — 2tan~1(X) + g, L < O(atmosfera instavel)

L > 0 (atmosfera estavel)
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OpenFOAM

OpenFOAM é uma ferramenta de CFD de
cadigo aberto

Programacao em C++ orientada ao objeto

Ventagens:
» Sintaxe amigavel;

» Coddigo fonte totalmente documentado;

» Grande variedade de aplicacGes e
modelagens prontas para uso;

Y

Sem custo de licenga;

Y

Desenvolvimento de aplicacdes

ouU 1
= +(U.V)U -V.(vWU) = - EVp

(
fvm :: ddt (U)
+ fvm :: div (phi,U)
- fvm :: laplacian (nu,U)

- fvc :: grad(p)

especificas pela comunidade.

@ CTGAS-ER =

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial - DR/RN

TR
. A




Modelagem da Camada Limite atmosférica em CFD

» EquacOes governantes:

ap
—+V.(pV) =
ot (pV) =0

dap
+V.(pVXV)==Vp+V.T+pg

dt

» Modelo de turbuléncia k-¢:

) 9 G u\ ok
5 (PR + ox, (pku;) = 0%, (u + 0k> 0%, + Gy + pe

Y Y He
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3¢ (Pe) + ox, ]

» Equacbes de Richards and Hoxey (1993):
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Modelagem da Camada Limite atmosférica em CFD

* Parametrizacdo da simulacao
» Href: 35m
» Uref: 5m/s
» Zy: 0,03 m (uniforme)
» Dominio de 3,5 Km x 1 Km
» Terreno plano
» Condicdo neutra
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Metodologia criada pelo Instituto FRAUNHOFER IWES

Estudo sobre a modelagem

» A simulacdo depende fortemente das
condi¢des contorno;

> 0O modelo de turbuléncia domina a
simulacao depois de iniciada;

Gerar perfis iniciais através de uma pré-
simulacao;

Utilizar uma simulag¢ao unidimensional com
as mesmas equacoes/condicdes de
contorno da simulagao 3D.

Velocidade representativa do perfil utilizada

como parametro inicial da simulagao.

> u(z)
> k(2)
> ¢(2)
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Metodologia criada pelo Instituto FRAUNHOFER IWES
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Modificacao da modelagem da CLA — Efeitos da temperatura

» Equacdo de conservacdo da energia:

0(p6) 0 o ( a0\
T + an (pujH) = a—x]<0(a—x]> + S

» Insercdo da flutuabilidade (buoyant force) no modelo k-€:
Geracao de turbuléncia
devido a flutuabilidade

v dp
Gp = —gip_rta (buoyant force)
l

) ) ) i, ok

— (pk) + — (pkw;) = —[<u+—>— + Gy +|Gp| + pe

ot 0x; v oy k) 0%; Defini¢do da constante Cs

0 0 0 ne\ Os £ g2
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Tratamento préximo ao contorno de parede (“terreno”)

» 19: A producao e dissipacao de turbuléncia precisam estar em equilibrio;
» 22: A turbuléncia devido ao cisalhamento e ao calor dominam o escoamento;

» 32: A lei de Similaridade deve ser respeitada.
KU Zp
V¢ =
in(zp/z0) ~Wm(zp/L)

Viscosidade cinemadtica turbulenta:

o = k0% 2y,
L in(zp/20)~Wn(zp/L)

Condutividade térmica turbulenta:
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O numero de Prandtl turbulento - P1;

» Parametro utilizado na equacdo de energia para transformar a tensdo de
cisalhamento turbulenta em uma representacao de fluxo escalar turbulento;

» Na maioria das simula¢des da CLA, assume-se um valor constante de Pr; para toda
a camada, considerando um comportamento linear para a viscosidade cinematica

turbulenta e para a condutividade térmica turbulenta;

» Para CLA estratificada devido a temperatura, o comportamento linear de ambas as
propriedades falha em modelar o gradiente vertical de temperatura.

PT‘t=1

¢Gm(z/L)
Pri=—=
$r(z/L)
—4,7 (%), L > 0 (atmosféra estavel)
(I)m (Z/L)_ _l
(1 — 16%) * L < 0 (atmosféra instavel)
—4,7 (%), L > 0 (atmosféra estavel)
$r(z/L)= !
(1 - 16 Z) 2 L < 0 (atmosféra instavel)

Bl

Pry=(1- 16%)
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Condi¢oes de contorno do topo do dominio

* Condicao estavel da atmosfera:

» Fluxo de calor orientado para baixo;

» No contorno de terreno o fluxo é
negativo (problematico para
simulacdes numeéricas considerando
MVF);

» Sugerido utilizar valor prescrito de
temperatura para os contornos de
topo e de terreno do dominio.

>

Condicao instavel da atmosfera:

Fluxo de calor orientado para cima;

A forca de flutuabilidade carrega calor
e momento;

Nessa condicdao, a CLA possui
quildmetros de extensao;
Normalmente, simulacdes com valor
prescrito de temperatura e de
velocidade nao conseguem cumprir a
condicao de velocidade vertical “zero’
no topo.

Sugerido utilizar fluxo prescrito de
temperatura para os contornos de
topo e de terreno do dominio.

)
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Condi¢coes de atmosfera estavel
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Aplicacao da metodologia

e Caso para aplicacao:

» Terreno simples;
» Diversas condi¢cdes atmosféricas;
» Desenvolvimento de ferramenta para tratamento de resultados;

* Parametros utilizados nas simulacdes

» Total de 6 meses de dados medidos

» 4 alturas diferentes de medicdo de velocidade do vento
» 2 alturas diferentes de medicdo de temperatura

» 2 pontos de medicdo diferentes para validacao

> Areatotal de 5 km x 5 km
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Aplicacao da metodologia

* Analise das medicoes

» O periodo diurno foi divido em
duas partes, nas quais
predominavam condicoes
atmosféricas diferentes;

» Checagem da necessidade de
mais de uma simulacao por setor
de direcao do vento;

» Simulacdo dos setores de direcdo
do vento com frequéncias de
ocorréncias significativas.

Hran Wind Spossd mie)

Fhoasr o Duay
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Aplicacao da metodologia

 Configuracdes da simulacao

» Malha computacional gerada pelo
aplicativo terrainBlockMesher;

» Mapa de rugosidade gerado pelo
aplicativo roughnessToFoam;

» Malha final de 2,6 milhdes de
células;
v’ Resolucdo espacial de 50 m X 50 m;
v' 100% hexa.

» Dominio circular;

» Cada simulacdo com condicOes de
contorno calculadas:
v' Temperatura do contorno de topo;
v Rugosidade z,;
v" Comprimento de Monin-Obukhov.
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Aplicagao da metodologia
>
>

» 392: Média ponderada entre os mapas de cada direcdo. Os pesos utilizados correspondem as
frequéncias de ocorréncia medidas de cada velocidade de referéncia;

2: Cdlculo de mapas de speed-up;

N
10 o

: Interpolagao para criagao de mapas nao simulados;

» 492: Média Ponderada entre os mapas resultantes de cada direcdo. Os pesos utilizados correspondem
as frequéncias de ocorréncia medidas de cada dire¢ao escolhida;

» 52: Média ponderada entre os mapas resultantes de cada periodo diurno. Os pesos utilizados
correspondem a cada porc¢ao do dia referente ao periodo.

10 20 30 49 5o

Direcio 1 [mumsmyn simulacdes ->n L n mapas de L z mapas de l Mapa resultante l
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Consideragoes Finais

» A metodologia Fraunhofer IWES , juntamente com o uso
da ferramenta para compilacao dos resultados obteve
erros menores em comparagao com O outro software
utilizado;

» 0 OpenFOAM obteve erros menores do que 1% com
relacao aos dois pontos de validacao, considerando os
efeitos de temperatura e atmosfera neutra;
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