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RESUMO

O objetivo do presente trabalho € propor uma abordagem numérica e estatistica,
usando Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), para o estudo da dispersdo de
poluentes na atmosfera. A metodologia descrita permite avaliar a média e o desvio
padrio da concentragcdo do poluente em uma determinada posigéo do dominio de
calculo. O método dos volumes finitos foi empregado na simulagido do escoamento
turbulento e dispersdo sobre um obstaculo bidimensional de se¢do triangular,
representando uma montanha. A fonte de despejo estaciondria, de onde se forma a
pluma tridimensional, € constituida por um tubo que simula uma chaminé. Simulou-
se a subcamada limite laminar presente nas proximidades da parede empregando-se
malhas refinadas segundo progressdes geométricas. A comparacdo com dados
experimentais revelou que o modelo k-g de baixo Reynolds utilizado permite simular
adequadamente este tipo de escoamento, incluindo o comprimento da recircula¢io
formada a jusante da montanha, quando a constante C,, é modificada para 0,03. Foi
desenvolvida uma rotina para interpolagdo dos resultados do campo de velocidade
numa outra malha utilizada para o calculo da concentragfo, ja que esses calculos
eram desacoplados e as respectivas malhas exigiam refinamentos em regides
diferentes. Os resultados numéricos obtidos para a média e desvio padrio da
concentragio mostram que € boa a concordancia com resultados experimentais da
literatura. Discute-se a relevincia de se considerar o desvio padrdo da concentragio
na andlise de problemas de dispersdo, particularmente quando limites maximos de
concentragdo nio devem ser excedidos. A metodologia proposta permite obter uma
estimativa da probabilidade de a concentragdo exceder determinada concentrac¢do

limite, numa posi¢fio qualquer do dominio de célculo.



ABSTRACT

The objective of the present work is to propose a numerical and statistical approach,
using Computational Fluid Dynamics (CFD), for the study of atmospheric pollutant
dispersion. The proposed methodology allows evaluating the mean and the standard
deviation of the pollutant concentration in a given position of the calculation domain.
The finite volume method was used for the simulation of turbulent air flow and
dispersion through a triangular two-dimensional obstacle which simulates a hill. The
stationary pollutant source, where the tri-dimensional plume is formed, is a tube
which simulates a stack. Refined grids in geometric progressions were employed for
the simulation inside the viscous sub-layer present at the wall vicinity. Comparison
with experimental data revealed that the low Reynolds k-€ model employed in this
work adequately simulates this kind of flow, including the length of the recirculation
bubble formed downstream of the hill, when the constant C, is modified to 0.03. A
routine was developed for the interpolation of the results of the velocity field to
another mesh used in the calculation of the concentration, since those calculations
were uncoupled and the respective meshes demanded refinements in different
regions. The numerical results for the mean and the variance of the concentration are
in good agreement with experimental results from the literature. The relevance of the
standard deviation of the concentration on the dispersion analysis is discussed,
particularly when maximum concentration limits should not be exceeded. The
methodology proposed permits to estimate the probability of the concentration to

exceed a particular limit value, in a given position in the calculation domain.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Certamente, a demanda por produtos industrializados, energia e transporte ndo
deixard de aumentar em um futuro préximo. Esta demanda crescente associada a
processos que, seja por questdes de viabilidade econdmica ou limitagSes tecnologicas,
geram poluigdo, desperta a preocupagfo da sociedade e da origem a legislages
ambientais cada vez mais rigorosas. Neste contexto, a engenharia estd envolvida em
uma diversidade de estudos. Entre eles pode-se citar o desenvolvimento de processos
menos poluidores, processos de tratamento dos poluentes gerados e também técnicas
que permitam verificar e prever quantitativamente os efeitos destes poluentes sobre o
meio, ou seja, o impacto ambiental gerado pelos mesmos. Os estudos relacionados a
polui¢do sdo na maioria das vezes interdisciplinares.

Especificamente para o caso da poluigio atmosférica, a legislagdo ambiental
trata de estabelecer limites quantitativos para as emissdes dos diversos tipos de fontes
poluidoras. Estes limites quantitativos sfo normalmente estabelecidos em termos de
valores médios de concentracdo observados em um determinado intervalo de tempo, que
pode ser um ano, um dia, ou algumas horas. A defini¢do desses limites € feita néo s6 de
forma a assegurar a satide humana como também minimizar danos a vida animal, a
agricultura, alteragdes climéticas, etc.

O presente trabalho foca o problema da dispersdo de poluentes despejados
continuamente a partir de fontes estacionérias, que podem ser consideradas pontuais: o
problema classico da pluma formada na saida de uma chaminé. A abordagem mais
utilizada na andlise deste tipo de problema em engenharia € a utilizagdo de solugdes
analiticas, semi-empiricas, desenvolvidas a partir de medi¢Ges em campo.

Com o desenvolvimento acelerado dos microcomputadores, a abordagem
numérica baseada na solu¢do aproximada das equagdes de Navier-Stokes vem se
tornando popular no meio académico. A grande questdo relacionada com esta
abordagem ¢é a modelagem da turbuléncia, que mesmo com todo o avango observado
nas ultimas décadas, ainda se encontra distante de modelos gerais e definitivos.
Entretanto, a escolha dessa abordagem para a solugdo de problemas de dispersdo de
poluentes na atmosfera se justifica, ja4 que ela é capaz de considerar a influéncia de

fatores como condigGes atmosféricas e topografia complexa.



A revisdo da literatura mostrou que alguns pesquisadores da 4rea experimental
comecam a se preocupar com caracteristicas estatisticas do campo de concentragdes.
Trabalhos da literatura mostram que a determinagfo de concentragdes médias € de
relevincia discutivel quando determinados valores maximos de concentragfio n#o
devem ser excedidos, ja que a concentragio pode exceder valores limites mesmo
quando a sua média encontra-se em patamares considerados seguros. Assim, técnicas
experimentais baseadas em andlise de imagem podem fornecer a distribuicdo de
probabilidades da concentragdo, permitindo o célculo de pardmetros estatisticos de

disperséo.

1.1 - Objetivos do presente trabalho

A necessidade de obtengfio de resultados estatisticos que complementem a
informacdo dada pela média da concentragfo definiu os objetivos do presente trabalho.
Portanto, o objetivo principal do presente trabalho ¢ propor a utilizagdo de um modelo
matematico, capaz de fornecer a média e o desvio padrio da concentragdo, numa
posi¢do qualquer do dominio de céalculo. Além disso, apresentar a validagdo do
procedimento de célculo através de comparagbes com resultados experimentais da
literatura e conduzir discussdes sobre a relevincia do conhecimento do desvio padrio,
na anélise de problemas de dispersdo de poluentes, em particular, quando valores limites
de concentragfio nfio devem ser excedidos.

Nas simulagdes numéricas realizadas, o poluente ¢ despejado continuamente a
partir de uma fonte estacionéria e de caracteristicas pontuais. Elementos de topografia
estdo incluidos através de uma montanha bidimensional de sego triangular. O codigo
computacional comercial PHOENICS, acrdonimo que significa Parabolic Hyperbolic or
Elliptic Numerical Integration Code Series, foi utilizado na solugdo das equag¢es
diferenciais parciais de conservagio que definem o escoamento turbulento. Este cddigo
¢ baseado no método dos volumes finitos e permite a utilizagio de sistemas de
coordenadas coincidentes com a fronteira do dominio, caracteristica essencial quando se

deseja considerar a influéncia da topografia.



1.2 - Organizacio do trabalho

A apresentacdo do trabalho estd estruturada da forma seguinte. O capitulo 2
apresenta a revisdo da literatura, e busca mostrar as vantagens e limita¢des das
diferentes abordagens através da discussdo de trabalhos considerados relevantes. O
capitulo 3 apresenta o modelo numérico, onde as equagdes diferenciais de conservagéo
sfo apresentadas e comentadas, juntamente com o método de obten¢fio da solugfo
numérica. Importantes aspectos relacionados com a solugéio sio comentados, como os
modelos de turbuléncia utilizados, a geragio das malhas computacionais e as condi¢des
de contorno empregadas. O capitulo 4 apresenta a comparagdo dos resultados numéricos
obtidos no presente trabalho com resultados experimentais da literatura, com o objetivo
de validar o modelo numérico empregado. Os resultados sdo apresentados e discutidos
na ordem em que foram obtidos. Verifica-se a influéncia de algumas constantes dos
modelos sobre os resultados. Apds apresentar as comparagdes dos resultados na forma
grafica, discute-se a relevancia da disponibilidade do desvio padrdo da concentragdo na
analise de problemas de dispersio de poluentes. O capitulo 5 apresenta as conclusdes

obtidas com o presente estudo e aspectos considerados relevantes.



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura, onde se discute alguns dos
trabalhos considerados de maior relevancia para o presente estudo da dispersdo de
poluentes na atmosfera.

Os textos analisados foram classificados em grupos segundo a abordagem do
assunto estudado, em contraposi¢io a uma classificagio meramente cronoldgica. Esta
separagdo ¢ conveniente, tendo em vista a natureza distinta das diferentes abordagens.

Primeiramente, ¢ apresentado o modelo analitico de pluma gaussiana, que € a
abordagem mais simplificada e difundida para estimar a dispers@o de plumas a partir de
fontes pontuais. Em seguida, sdo apresentados trabalhos experimentais mais relevantes
obtidos em tineis de vento e medigdes em campo, alguns deles utilizados para validagéo
dos resultados numéricos do presente trabalho. Finalmente, trabalhos numéricos que
utilizam abordagem semelhante ao do presente trabalho sdo discutidos, tendo em vista
aspectos como: resultados esperados, dificuldades, concordincia com resultados

experimentais e aplicabilidade da abordagem numérica.
2.1 - O Modelo Analitico de Pluma Gaussiana

A grande vantagem apresentada pelos modelos analiticos para o estudo de
problemas de dispersdo ¢ a sua simplicidade na concep¢do do modelo matematico. O
modelo de pluma gaussiana, comentado a seguir, pode ser implementado até mesmo em
calculadoras de bolso, o que permitiria a realizagfio de estimativas rapidas para a
concentragdo do poluente. Entretanto, as hipdteses necessarias para a formulagio destes
modelos s@o responséveis por reduzir sua aplicabilidade e qualidade de seus resultados.

O modelo de pluma gaussiana, também denominado modelo Pasquill-Gifford,
permite estimar a concentragdo de um poluente em uma dada coordenada espacial
quando este ¢ despejado continuamente a partir de um ponto de coordenada (0,0,H),

onde H ¢ a altura efetiva da fonte de emissio.



Figura 2.1:  Sistema de coordenadas mostrando distribui¢cbes gaussianas nos planos
horizontal e vertical. Seinfeld (1986)

Considerando um sistema de coordenadas em que o eixo x esteja orientado no
sentido da velocidade média do vento (figura 2.1), a equacéo de conservagéio para o

poluente apresenta a forma da equagfo 2.1.
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onde C € a concentragio, U a velocidade longitudinal média, K, e K, os coeficientes de
difusdo turbulenta nas dire¢des transversal e vertical respectivamente.

A solugfo da equagdo 2.1 depende das seguintes hipdteses do modelo:

1. A difusdo nas dire¢Ges transversal e vertical apresenta distribuigdo gaussiana
com desvio padrdo oy, e G, ambos dependentes da coordenada x.

O poluente € despejado continnamente com vazdo em massa Q [g/s]

A superficie da Terra néo absorve o poluente

A velocidade do vento U [m/s] € constante e independente da posicéo

A

A difusfo na diregdio longitudinal é desprezada



Sob estas hipoteses pode-se deduzir pelo método das imagens a equagdo 2.2, que

fornece a concentragéo C em uma determinada coordenada espacial.

) _HY H 2

z

onde H ¢ a altura efetiva da fonte de emissdo, U a velocidade do vento na dire¢do
longitudinal (constante por hipotese) e o, € o, os desvios padrio nas diregdes
transversal e vertical respectivamente.

As condi¢des atmosféricas influem diretamente sobre os desvios padrio o, ¢ o,
que variam segundo a dire¢do principal do escoamento. Primeiramente, deve-se
determinar a classe de estabilidade a partir da velocidade do vento ¢ das condig¢des de
transferéncia de calor a que a camada limite atmosférica estd submetida. Para tanto,

utiliza-se a tabela 2.1, conhecida como tabela de Classes de Estabilidade Pasquill-

Turner.
Velocidade Dia Noite
do vento a 10 Radiag@o solar incidente Poucas Muitas
metros do Forte Moderada Fraca nuvens nuvens
solo (m/s)
<2 A A-B B E F
2—-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
6-6 C C-D D D D
> C D D D D

Tabela 2.1: Classes de Estabilidade Pasquill-Turner. Seinfeld (1986)

A radiagfio solar incidente € considerada forte quando maior que 700 W/m?,
fraca quando menor que 350 W/m? e moderada dentro desses dois limites. Com a classe
de estabilidade determinada, pode-se encontrar para uma dada distdncia da fonte de
emisséo, os desvios padrdo o, e G, necessarios para a estimativa da concentragio com a

equagdo 2.2, conforme mostram as figuras 2.2 € 2.3.
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A altura efetiva da fonte de emissdo H considerada nos calculos é dada pela
soma da altura da chaminé 4 com o acréscimo de altura sofrido pelo poluente AH

associado aos efeitos da quantidade de movimento e o empuxo dos gases na saida da

chaminé.
H=h+AH (2.3)

Segundo Seinfeld (1986), o calculo adequado do acréscimo de altura AH tem
sido objeto de estudo para varios pesquisadores. Estdo disponiveis na literatura
equagdes para o célculo de AH baseadas em experimentos realizados em tinel de vento,
assim como observagdes realizadas em um niimero bastante extenso de termelétricas. A

equagdo 2.4 é um exemplo apresentado por Seinfeld (1986):

1,4
AH = d(-"-—*) L0+t (2.4)
U T

5

onde d é o didmetro interno da chaminé, U a velocidade do vento, v, a velocidade de
saida dos gases da chaminé, T; e T, as temperaturas absolutas dos gases e do ar
atmosférico.

Embora o modelo de pluma gaussiana fornega resultados aproximados, é grande
o numero de trabalhos encontrados na literatura que propdem refinamentos no calculo
dos pardmetros de dispersdo, tendo por objetivo melhorar seu desempenho para
problemas especificos.

Quinault; Mayhoub; Cavelin (1997) desenvolveram um modelo matemaético,
baseado em dados experimentais da literatura, para determinar os desvios padréo oy € o,
para o caso particular de plumas nas quais as forgas de empuxo ndo sdo despreziveis
(emissdo de gases aquecidos). Ndo se trata de um refinamento no calculo do acréscimo
de altura AH, mas sim de uma situagéo diferente, a de plumas que apresentam ascensio
continua.

Além do calculo adequado dos desvios o, e ©,, comparado a outros modelos, o
modelo proposto fornece uma estimativa da alteragdo sofrida pela linha de centro da

pluma, devido ao movimento ascendente do gas despejado (figura 2.4).
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Figura 2.4:  Altura da linha de centro da pluma em fung¢do da distdncia do ponto de emissdo.
Quinault; Mayhoub; Cavelin (1997)

Netto; Lyrio; Queiroz (1997) compararam os desvios padréo o, e 6, medidos em
determinado local da regido metropolitana de Vitoria - ES com as estimativas sugeridas
por quatro diferentes métodos: ASME, KLUG, Pasquill-Gifford e o método proposto
pelos autores. Verificou-se diferenga acentuada (até 400%) entre os métodos, sobretudo

para distincias inferiores a 3000 m do ponto de emisséo.
2.2 - Trabalhos Experimentais

E imprescindivel para o analista numérico ter a. sua disposi¢do resultados
experimentais para a validag¢fio do cdédigo computacional. Tendo em vista a validagio a
ser desenvolvida, alguns trabalhos experimentais da literatura sdo discutidos a seguir.
Os trabalhos foram separados em dois grupos. No primeiro grupo encontram-se estudos
onde se considera apenas o campo de velocidades e tensdes turbulentas, enquanto que

no segundo grupo considera-se também a disperséo.
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2.2.1 — Caracterizacao do campo de velocidades

No trabalho de Costa; Riethmuller; Borrego (1993), realizado em tiinel de vento,
avaliou-se o efeito que diferentes perfis de velocidade e turbuléncia a montante
produzem no escoamento sobre montanhas em escala reduzida. Trés perfis de
velocidade e turbuléncia foram ensaiados juntamente com dois tipos de obstaculos: um

triangular e um perfil senoidal, ambos bidimensionais, como mostra a figura 2.5.

W =135
H= 34$ 2 S2
L=136
Figura 2.5:  Obstdculos bidimensionais utilizados nos ensaios experimentais de

Costa; Riethmuller; Borrego (1993). Dimensdes em milimetros.

O tanel de vento utilizado neste trabalho experimental apresenta uma se¢do de
0,35 x 0,35 m e comprimento de 2,0 m. As medi¢Ses dos perfis de velocidade foram
obtidas com anemdmetros de fio quente. Um anemdmetro Laser Doppler de duas
componentes também foi utilizado para melhor caracterizar o campo de velocidades e a
regifo de recirculagfo que aparece na parte posterior da montanha. A figura 2.6 mostra

um desenho esquematico do tanel de vento.

- J
U

1 -10H
—/ o~ ] H=34

{ i 1 b | 1 1 1 1 N\

-6 0 2 4 1) Q 13 17 21 x ()
~38H 5
. ~ S58H

Figura 2.6:  Desenho esquematico do tiinel de vento, mostrando suas dimensées e alguns dos
pontos de medicdo.Dimensdes relativas a altura da montanha de secdo
triangular H=34 mm. Costa; Riethmuller; Borrego (1993)



11

Segundo os autores, uma davida que costuma surgir ao se simular em laboratério
o escoamento de uma camada limite atmosférica através de montanhas ou topografia, é
a necessidade de se reproduzir fielmente o escoamento a montante. Em outras palavras,
se ¢ realmente necessario fazé-lo para que os resultados nfo fiquem comprometidos.
Com o objetivo de responder esta questdo, tentou-se avaliar a influéncia do escoamento
a montante sobre os resultados.

Dos trés perfis de velocidade e turbuléncia ensaiados (tabela 2.2), o perfil B
merece maior atengdo, pois € aquele que tenta reproduzir em laboratorio caracteristicas
de uma camada limite atmosférica. Este perfil é conseguido experimentalmente através
de um conjunto de obstaculos dispostos adequadamente na superficie do tinel de vento,
logo apéds a entrada do mesmo. Os perfis verticais de velocidade e flutuagdes turbulentas

sdo mostrados na figura 2.7.

Denominag#o | Observagéo Caracteristicas

Camada limite formada na

N superficie do tinel de vento

Baixa intensidade de turbuléncia

.. L. Perfil de velocidades e intensidade de
Camada limite atmosférica D o
B . turbuléncia compativeis com os de uma
estratificada . i
camada limite atmosférica

Intensida ' éncia eleva
Escoamento turbulento n de de turbuléncia elevada, pouco

G X . superior 4 do escoamento B, mas com
através de uma tela (grid) . .
perfil distinto

Tabela 2.2:  Classificacdo dos perfis de velocidade e turbuléncia ensaiados por Costa;
Riethmuller; Borrego (1993).

Os resultados de Costa; Riethmuller; Borrego (1993) mostram que o aumento da
intensidade de turbuléncia a montante diminui o comprimento da regifo de recirculagio
formada na parte posterior da montanha. O experimento com a montanha bidimensional
de segdo triangular mostrou que o comprimento da regido de recirculagio ¢ de 10H a
11H (onde H € a altura da montanha) para o perfil N, enquanto para os perfis B e G ¢ de
7H a 8H. Esta variagdo no comprimento da recirculagdo é devida a intermiténcia
observada na parte posterior da montanha. A figura 2.8 mostra o campo de velocidades

obtido com o anemdmetro Laser Doppler.
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da montanha (posigdo -6H), relativos & velocidade de referéncia U,=5mis.
Costa; Riethmuller; Borrego (1993)
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Figura2.8:  Caracterizagdo da regido de recirculagdo através do campo de velocidades

obtido com anemémetro Laser Doppler. Costa; Riethmuller; Borrego (1993)
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Observou-se também que, nas proximidades da regiio de recirculagio, o
escoamento nfo ¢ significativamente influenciado pelas caracteristicas do escoamento a
montante, desde que a intensidade de turbuléncia seja suficientemente elevada. Pode-se
chegar a esta conclusio observando-se os escoamentos relativos aos perfis B e G, que
apesar de diferentes, por apresentarem aproximadamente a mesma intensidade de
turbuléncia, fornecem resultados bastante semelhantes.

Ishihara; Hibi; Oikawa (1999) realizaram um estudo semelhante ao do trabalho
de Costa; Riethmuller; Borrego (1993). O tinel de vento utilizado apresenta uma secéio
transversal de 1,1 m de largura por 0,9 m de altura e 7 m de comprimento sendo que, a
secdo de testes encontra-se a 4,6 m da entrada do tinel de vento. O perfil de velocidades
e intensidade de turbuléncia foi conseguido com o emprego de obsticulos dispostos nos
primeiros 1,2 metros do tinel. Segundo os autores, cuidado especial foi tomado para
que a rugosidade superficial das montanhas coincidisse com a da superficie do tunel de

vento (figura 2.9).

: mecanismo de
- i - posicionamento
: |
se¢ao de
—-
testes
—_— 4 , §
; split fiber
- ‘obstaculos _
(1M ona. y . | h=40
21200 X
b 1200—1 3400 —a

Figura2.9:  Desenho esquemdtico do timel de vento. Ishihara,; Hibi; Oikawa (1999)

O obstaculo que representa a montanha tridimensional ¢ uma superficie dada

pela equagdo 2.5, onde z(x,y) € a altura de cada ponto superficie, H a altura da montanha

e L sua largura.

i x* + y?

z(x,y) = H cos®
(x,») 51

(2.5)

Segundo os autores, o perfil de velocidade e intensidade de turbuléncia simulado

a montante da montanha é compativel com o de uma camada limite atmosférica. A
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figura 2.10 mostra estes perfis em fungdo da altura (distdncia a superficie interna do

tanel de vento).

280 rrrrrrr e [Ty T SR |
. o L))
240 = Ao00 ° oju, 4
i ¢ o0 olu
200 o U - ® o© oo
I 5.54(24200) 3 o o ° OJu
—~ 160 |- -1 - oA (o] -]
E i ° o 1
5 120 B o A O N G, /u. =\ v
ah=0 M=p° & ©
80 | - © A O
| o A o©
40 {- altura da montanha- ¢---------- 4 e T e -
i A
0 - I} Sl 1. _‘_._A_._L._A_A " A i %\ 2%
)] 1 2 3 4 5 6 O 0.5 1 1.5 2 2.5 3
(a) U (mis) (b) 0". !/ u

Figura 2.10:  Perfis verticais de velocidade média (a) e intensidade de turbuléncia (b) -
velocidade de atrito us=0,212m/s. Ishihara, Hibi; Oikawa (1999)

A equagdo 2.6 pode ser utilizada para representar a velocidade U em fungio da

altura z, quando z ¢ dado em milimetros e U em metros por segundo.

U Z 0,135
55 [ﬁ)

Uma distribuigfo de vetores velocidade média no plano central do tinel de vento

(2.6)

pode ser vista na figura 2.11, onde se observa uma pequena regido de recirculagio a

jusante da montanha tridimensional, muito menor

que para as montanhas

bidimensionais do trabalho de Costa; Riethmuller; Borrego (1993).

= U G S —
———

e e D e e e —— -

-1.25 0 1.25 25

Figura2.11: Vetores velocidade média no plano central do tinel de vento. Ishihara; Hibi;

Oikawa (1999)
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Os autores tiveram bastante cuidado na caracterizacdo detalhada tanto do
escoamento médio quanto das tensdes turbulentas (figuras 2.12 e 2.13). Estéo
disponiveis no trabalho graficos apresentando as componentes de velocidade —
longitudinal, vertical e lateral — em diferentes planos, assim como das respectivas
tensdes turbulentas. A velocidade U, utilizada como referéncia, é aquela observada na
posi¢do do topo da montanha, quando o escoamento ¢ estudado sem a presenga da

montanha.

x (ross-wire  —o—split-fiber

3

4 3
2 [ 2
= : col=
L [ JE
0 ? 1 [4} 1 L 1
x/h=-2.5 -1.25 O x/h=-2.5 -1.25 0 1.25 2.5 3.75 5
escala para WU, ——u
(@ escala para U, uiu, (b) P o1 WY

Figura 2.12: Distribui¢do das componentes longitudinal e vertical da velocidade média, no
plano central do tiinel de vento. Ishihara; Hibi; Oikawa (1999)

x Cross-wire —o— split-fiber  --------- sem montanha

(b) escala para olU, 0

3 i
|
(-
2 . -
= .5
N1k | ;
b
i
0 1 N
x/h=-2.5 -1.25 0 1.25 5
| W
(€) escalapara O /U, o 0 4 O'W/Uh

Figura 2.13:  Perfis verticais de intensidade de turbuléncia no plano central do tinel de vento.
Ishihara; Hibi; Oikawa (1999)
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Todos os graficos mostram comparagdes entre os resultados obtidos com os
anemoOmetros de fio quente cross-wire e split-fiber onde se observa uma discordincia
significativa entre os mesmos. Segundo os autores, os anemdmetros cross-wire
produzem resultados inferiores (em magnitude) devido A sua caracteristica de sub-
avaliar as componentes lateral e vertical, quando a componente longitudinal é pequena.

Aparentemente, os autores estavam bastante interessados no aumento da
velocidade do vento observado em diferentes posi¢des da montanha, com o objetivo de
prever esforgos sobre estruturas. O grafico da figura 2.14 mostra aumento de velocidade

da ordem de 50% em algumas posigdes, através de um fator de aumento de velocidade.

10
L I ¥ T
—o— (1)
—a- - (b)
PO (c)
e (d)
coe (0
=
13 2L
[a¥4
.\\-\ LR
| T wa
1.4 1.6

Figura2.14: Fator de aumento de velocidade S devido a presenga da montanha no
escoamento — distribuicdo em funcdo da altura. Coordenada vertical z,, em
relacdo a superficie da montanha e ndo a superficie do tinel z. Posicbes: (a)
base da montanha; (b) ponto médio entre a base e o topo; (c) topo da montanha;
(d) base da montanha, na lateral; (e) ponto médio entre a base e o topo, na
lateral. Ishihara; Hibi; Oikawa (1999)

2.2.2 — Caracterizagiio do campo de concentragdes

No trabalho de Chatzipanagiotidis; Olivari (1996) foi utilizado o mesmo tunel de
vento utilizado no trabalho de Costa; Riethmuller; Borrego (1993), no Instituto Von

Karman. Os mesmos perfis de velocidade e intensidade de turbuléncia a montante foram



17

ensaiados com o objetivo de se avaliar as caracteristicas dispersivas de uma pluma. A
figura 2.15 mostra a disposi¢do do aparato experimental.

A fonte de emissdo da pluma € constituida de um sistema de geragdo de fumaga
a partir de incenso granulado, aquecido através de resisténcia elétrica, cuja vazdo foi
mantida constante em func¢fio do tempo dentro de uma variagdo de 10%. O despejo €
realizado através de um tubo de 10 mm de didmetro interno e de altura regulével, com

sua extremidade de saida voltada para a jusante do escoamento.

',-"-. espelho

gravador

de video

voltimetro sincronizador |
gemdor de

fumaga

Figura 2.15: Desenho esquemdtico do tunel de vento, mostrando a disposi¢do dos
instrumentos de medic¢do. Chatzipanagiotidis; Olivari (1996)

Medigdes de concentragio média e instantdnea da pluma foram realizadas
utilizando a técnica de espalhamento de luz (light scattering technique). Esta técnica
consiste em fazer com que o feixe laser percorra um plano, com a ajuda de um espelho
que oscila sincronizado com a freqii€ncia de varredura de uma cédmera de video. Como a
luminosidade recebida pela cdmera é proporcional & concentragdo observada em cada
posi¢do do plano de varredura, pode-se fazer uma avaliacédo quantitativa dessa grandeza.
Para investigar as caracteristicas do escoamento turbulento dependentes da freqiiéncia,
foi utilizado um fotodiodo com foco em pontos especificos da pluma. A cdmera nio
poderia ser utilizada para tal fim, j4 que sua freqiiéncia de aquisi¢io é de apenas 25 Hz.

Ambas as técnicas fornecem apenas medigdes relativas de concentragdo. Dessa

forma, a concentragdo maxima observada a uma distdncia H da fonte da pluma foi
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tomada como referéncia e denominada Cpa, onde H ¢ a altura da montanha
bidimensional de segfio triangular. A concentragio observada em uma determinada

posigo é apresentada na forma C/Cyax, como mostra a figura 2.16.

3

" § o pos. 0 H

. § s pos.4 H
{ + pos.9H
i p

25 ‘g “‘
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"’-,”

-]

w

o ar o2 a3 04 s as o7 as [.1] 1

C/ CM{ (A

Figura 2.16:  Perfis verticais de concentra¢do para uma camada limite atmosférica e fonte de
emissdo com altura 1/2H. Chatzipanagiotidis, Olivari (1996)

Alguns perfis de concentragio média foram medidos pelos autores, para as
seguintes posi¢des longitudinais em relagdo ao centro da monanha: 0H, 2H, 4H, 6H ¢
9H. A maioria dos perfis é vertical, mas também sdo apresentados perfis transversais
nas posi¢des 4H e 6H. Segundo os autores, as caracteristicas do escoamento a montante
da fonte de emissfio influenciam significativamente as caracteristicas dispersivas do
poluente tanto em termos de concentragfo maxima quanto local. A figura 2.17 € um dos
perfis verticais, para a parte posterior da montanha, que indicam esse comportamento.
Pode-se observar que a concentragio ao nivel da superficie difere bastante de um caso
para outro. Entretanto, a presenga da montanha parece nfo influenciar
significativamente a concentragfo do poluente observada a grandes distdncias da mesma
(mais de 9H).

As medigdes com o fotodiodo permitiram avaliar caracteristicas estatisticas do
escoamento turbulento. Segundo os autores a variincia e a assimetria da distribui¢do de
probabilidade da concentragdo foram calculadas para duas posi¢Ses — 0H e 4H — em

fungfio da altura, embora o resultado sé tenha sido apresentado para a posigdo 4H.
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Figura 2.17:  Perfis verticais de concentragdo para os trés diferentes perfis de velocidade e
intensidade de turbuléncia a montante, para a posi¢do 2H e fonte de emissdo
com altura 1/2H. Chatzipanagiotidis; Olivari (1996)

A figura 2.18 mostra que o desvio padrio normalizado pela média apresenta
valores proximos de 0,25 na superficie, aumentando progressivamente com a altura, até
atingir valores proximos de 1,0 a 80 mm da superficie. Portanto, o desvio padrio
normalizado pela média apresenta claramente uma tendéncia de aumento com o
distanciamento da superficie. Os autores comentam que a assimetria, por sua vez,
apresenta uma grande variagio com a altura, principalmente nas proximidades da
fronteira da pluma. Nesta fronteira, ndo definida formalmente no texto, sdo observados
os valores mais elevados da assimetria devido ao efeito de intermiténcia caracteristico
da disperséo turbulenta.

Segundo os autores, a distribuigdo de probabilidade foi medida para vérios
pontos do escoamento. Esta distribuigdo tende a uma distribuicdo Gaussiana com o
distanciamento a jusante da montanha e conseqiiente diminuig¢do de sua influéncia.
Entretanto, para os pontos préoximos da montanha as distribui¢des se adaptam bem a
uma distribui¢do Beta truncada devido a forte assimetria aprésentada pelas mesmas. Nos
graficos da figura 2.19 os autores mostram distribui¢Ges para a se¢do 4H, cada qual com
a fungfo densidade de probabilidade (f.d.p.) do tipo beta truncada que melhor aproxima
cada distribuigdo. Deve-se observar que cada distribuigdo € referente a um Uinico ponto
pertencente ao plano transversal da fonte de emissfo. Nfo ha qualquer referéncia no

trabalho sobre o que é exatamente a “amplitude em digitos” das abscissas dos graficos
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da figura 2.19, mas acredita-se que seja proporcional & concentragdo observada no ponto

de medig3o.

257

-
[+

desvio padrio / média
assimetria

+ desvio padrio/média a
o assimetria

o L]
L J
0.5 ° .
a L g
* . * e ¢
0 -+ + + 1 + + — 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
distancia acima da superficie em mm
Figura 2.18: Variagdo com a altura dos pardmetros estatisticos desvio padrdo normalizado

pela média e assimetria, para a posigdo 4H. Nesta posi¢do o centro da pluma
apresenta altura entre 50 e 70 mm. Chatzipanagiotidis; Olivari (1996)

Sobre a importincia dos parAmetros estatisticos para a avaliagio correta de

problemas de dispersdo de poluentes, Chatzipanagiotidis; Olivari (1996) comentam: “A

importincia das f.d.p. na analise das conseqiiéncias associadas ao valor da concentragfo

em um dado ponto e instante estd sendo reconhecida. E evidente que, na maioria dos

casos, o valor da média é praticamente irrelevante”. Essa observagio deve-se ao fato de

a concentracdo num dado instante poder assumir valores muito superiores ao valor

médio. Se, por outro lado, estiver disponivel uma distribuigdo de probabilidade para a

concentragdo, pode-se avaliar a probabilidade da concentragdo exceder determinado

valor critico. Segundo os autores, este tipo de resultado ¢ bem mais relevante que o

simples valor médio.
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Figura 2.19: Distribuicdo da densidade de probabilidade juntamente com fun¢do Beta
convenientemente ajustada para posi¢des x=4H. a) z=0,15H b) z=0,36H c)
z=1,5H. Chatzipanagiotidis; Olivari (1996)

O trabalho de Gerdes; Olivari (1999) também foi conduzido no mesmo tinel de
vento utilizado por Costa; Riethmuller; Borrego (1993). A geometria do problema
estudado, entretanto, é radicalmente diferente. A geometria bidimensional é um vale que
reproduziria condigdes semelhantes as de uma avenida cercada por pareddes de
edificios, denominado pelos autores street canyon. O estudo verificou a influéncia de

trés diferentes configuragdes geométricas sobre a concentragdo observada no vale.



22

Basicamente 0 mesmo aparato experimental utilizado por Chatzipanagiotidis;

Olivari (1996) foi utilizado nas medig¢Ses de concentragfo. Portanto, estas medigdes sdo

relativas a uma concentra¢io de referéncia C,.,; observada numa posigéo
convenientemente escolhida do tunel de vento, mostrada na figura 2.20.
H.=3,0cm
paredes simulando C.
a rugosidade urbana . vale
H,=3,0 0u5,0 cm
2 H, 2 H, H.
fonte
6,5H, D=3,00u4,5cm

Figura 2.20: Configuracdo geométrica bidimensional utilizada no trabalho experimental de
Gerdes; Olivari (1999). O vale tem largura D e encontra-se entre duas paredes

de altura H, e H,.

Foi adicionado ao tinel de vento dos trabalhos anteriores medi¢des utilizando a
técnica PIV — particle image velocimetry — que possibilita levantar o campo de

velocidades médias numa determinada regifio do tinel de vento (figura 2.21).
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Figura2.21: Campo de velocidades formado no interior do vale obtido com a técnica
experimental PIV — particle image velocimetry — Gerdes; Olivari (1999).

A fonte de poluente tentou simular a natureza difusa encontrada em cidades

expostas ao transito de veiculos. Para tanto, utilizou-se uma fenda na superficie inferior
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do tanel de vento, disposta perpendicularmente ao escoamento. Este arranjo deixou o
problema com caracteristicas aproximadamente bidimensionais se for desprezada a
influéncia das paredes laterais do tunel de vento. Sobre possiveis efeitos de empuxo da
fumaga despejada na fonte, os autores citam que a diferen¢a de temperatura entre a
fumaga e o escoamento livre € da ordem de 3°C, o que permitiria desprezar este efeito.

As distribui¢des de densidade de probabilidade referentes a concentragfio
relativa mostraram que, para a maioria das configuragdes geométricas, verificou-se
distribuigdes normais nos pontos de medi¢cfo apontados na figura 2.22. Apenas em
algumas das posigbes verificaram-se distribui¢des com assimetria significativa, como no
estudo anterior de Chatzipanagiotidis; Olivari (1996), sugerindo aproximagdes para
fungdes Beta truncadas.

Entretanto, para a posicdo 2 da configuracdo geométrica da figura 2.22,
observou-se uma distribui¢io bastante diferente das anteriores. Segundo os autores, esta
distribuigdo teria sido causada por pequenos vortices formados nos cantos do vale, que
apresentam valores de concentragio diferentes do grande vértice mostrado no campo
vetorial da fig. 2.21. A posicdo 2 estaria sob influéncia de dois vortices onde
predominam diferentes valores de concentragio. A visualizagdo do escoamento mostrou
que estes pequenos vortices séo bastante instaveis e ocasionalmente se movem até a

posic¢do 2, gerando a distribui¢do medida.
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Figura 2.22: Distribuicdo de densidade de probabilidade observada na posicdo 2. Gerdes;
Olivari (1999).

O grafico da figura 2.23 mostra a faixa de variagdo do desvio padriio
normalizado pela média para as diferentes posi¢des de medigdo e configura¢tes

geométricas. Como observado pelos autores, as posi¢des interiores ao vale apresentam
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desvio padrdo inferior ao das posi¢des na extremidade do vale. Isto indicaria que no
fundo do vale as concentragdes apresentam menor variagdo. Outro fator que tem
significativa influéncia sobre os resultados observados ¢ a presenga ou nfio da
rugosidade urbana, como foram denominadas o par de paredes da figura 2.20. O grafico
da figura 2.23 mostra claramente que a presenga destas paredes tem o efeito de

aumentar o desvio padrio normalizado pela média observado nas diferentes posi¢es.
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Figura 2.23: Desvio padrdo normalizado pela média observado para diferentes posigdes e
configurag¢des geométricas do vale. Gerdes; Olivari (1999).

Lavery et al. (1981) realizaram um estudo patrocinado pela EPA -
Environmental Protection Agency — sobre a dispersdo de poluentes na atmosfera, onde é
apresentada uma série de medigdes horarias da concentragdo média observada ao nivel
do solo, proveniente do despejo de gases tragadores. Para tanto, escolheram como
campo de testes as proximidades da montanha denominada Cinder Cone Butte (figura
2.24), de aproximadamente 100 m de altura, que se situa em uma regifio bastante plana e
longe da influéncia de outros elementos topograficos. Além da verificagio da
concentragdo ao nivel do solo, também foram conduzidos experimentos de visualizago
do escoamento através de fotografias da nuvem de fumaga e medi¢Ses LIDAR - light
detection and ranging. Véarias condigGes de posicionamento e altura da fonte e
velocidade e direg¢do do vento foram ensaiadas. O objetivo do estudo era desenvolver e

validar modelos analiticos de dispersdo de plumas.
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Figura 2.24:  Vista na dire¢d@o oeste da montanha Cinder Cone Butte. Entre as razdes citadas
pelos autores para a escolha da localidade estd o fato da montanha ser o fator
predominante da topografia num raio de dezenas de quilémetros. Além disso, ha
eletricidade disponivel, a regido é de fdcil acesso e as condigdes meteoroldgicas
Joram consideradas adequadas. Lavery et al. (1981).

A maioria dos ensaios horarios foi conduzida durante a madrugada, sob
condi¢des meteoroldgicas estaveis e até de forte inversdo térmica. Esta condi¢do de
elevada estabilidade associada & baixa velocidade média do vento fez com que os
ensaios fossem realizados para nimeros de Froude baixos (Fr < 1). O nimero de Froude
pode ser traduzido em termos fisicos como a relagfo entre a inércia do escoamento e as
forgas de empuxo contrarias a0 movimento na dire¢fo vertical. Para nimeros de Froude
baixos as linhas de corrente mais proximas do solo tendem a contornar a montanha
pelas laterais e néo pelo topo, gerando uma esteira de recirculago a jusante.

Antes de definir a disposi¢do dos pontos de medigdo de concentra¢do na
superficie da montanha e as posi¢gdes mais adequadas para as fontes de despejo da
nuvem de fumaga e de tragadores, foi realizado um estudo em tanque de provas por
Snyder; Lawson (1981), considerando dados meteorologicos relativos a diregfio
predominante do vento na regido da montanha. Cuidados foram tomados para simular
adequadamente as condigdes meteoroldgicas de elevada estabilidade através da
estratificagfo do escoamento utilizando camadas de 4gua salgada. A figura 2.25 mostra
a dispersdo da nuvem obtida com o experimento em tanque de provas.

O modelo em escala 1:640 da montanha foi disposto sobre uma base rotativa que
permitiu simular diferentes dire¢es do vento. Foram ensaiadas 22 diferentes condigoes
onde se variou dentro dos limites esperados, a partir dos dados meteorolégicos
coletados na regido da montanha Cinder Corne, a dire¢do do vento e o niimero de

Froude. A figura 2.26 mostra uma estimativa do caminho percorrido pela pluma, obtida
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pelo estudo de Snyder; Lawson (1981) através de filmagens, em fung@o da relagio de
alturas da fonte de despejo e da montanha.

3

Figura 2.25: Vista superior do modelo em escala da montanha Cinder Cone utilizado por

Snyder; Lawson (1981) para determinacdo dos melhores pontos de despejo e
medicdo da concentragdo.
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Figura 2.26: Estimativa do caminho percorrido pela pluma em fungdo da relacdo de aituras

da fonte de despejo e da montanha, para dire¢do do vento de 300° e nimero de
Froude 0,4. Snyder, Lawson (1981)



27

Como observado pelos autores, a pluma tende a contornar a montanha pelas
laterais quando a altura da fonte de despejo encontra-se abaixo de uma determinada
altura critica H.+ € pelo topo quando se encontra acima. Esta altura critica é muito
utilizada em modelos analiticos que tentam descrever o fendmeno e sugerem uma
transi¢do repentina do caminho percorrido pela pluma quando se varia a altura da fonte
de despejo. Esta hipbtese, embora satisfatéria para uma analise preliminar, é contestada
por Apsley; Castro (1997) que, conforme comentado adiante, sugerem uma mudanga de
regime mais gradual.

No estudo em campo, Lavery et al. (1981) utilizaram dois diferentes gases
tragadores de grande estabilidade (SF¢ e CF3Br) que, com a ajuda de um guindaste
movel, puderam ser despejados em diferentes alturas e posi¢des. A mobilidade da fonte
foi fundamental no posicionamento adequado da mesma conforme a dire¢do do vento se
alterava. Dos 90 amostradores de gases utilizados, 80 nfo tiveram suas posi¢Ges
alteradas de uma condi¢@o horaria para outra, e os 10 restantes foram movidos de
acordo com a dire¢do do vento observada na condi¢do a ser ensaiada. A maioria dos
amostradores trabalhou fazendo amostras médias no periodo de uma hora. Apenas 20
amostradores trabalharam com médias de 10 minutos. A figura 2.27 mostra a disposi¢do
dos amostradores na superficie da montanha.

Entre os dezoito casos hordrios ensaiados, Lavery et al. (1981) escolheram
quatro mais representativos, apresentaram detalhadamente os resultados obtidos e
teceram comentérios analisando os resultados. A figura 2.28 mostra as concentra¢des
observadas para o caso horario 206, com velocidade média do vento igual a 2,0 m/s e
direcdo média de 126°, variando durante o ensaio entre 81° e 157°,

No caso 206, a fonte de tragador SF¢ foi colocada a uma altura de 35 m do solo.
Na maior parte do tempo a fonte encontrou-se abaixo da altura critica H,,;, estimada
entre 29 e 45 m, o que indica uma tendéncia da pluma de contornar a montanha pelas
laterais. Observa-se que a maior parte da pluma seguiu pela lateral norte da montanha,
embora a visualizaz;ﬁo do escoamento tenha mostrado significativa varia¢io no caminho

percorrido pela pluma, conforme as condi¢gdes meteorologicas se alteravam.
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Figura 2.27: Posi¢des dos amostradores de gases. Lavery et al. (1981).

Figura 2.28:

Concentragdo (em ppt) de SFg observada para a condigdo hordria 206 (5:00 —
6:00) Posicdo da fonte: r=595 m, 8=123,5° altura relativa=29,5 m, Q=006
g/s. Lavery et al. (1981). A posigdo de cada amostrador de gases corresponde
ao canto inferior esquerdo do digito mais a direita dos valores numéricos de
concentragdo. Os numeros entre paréntesis representam médias de 10 minutos
sendo que, nestes casos, encontram-se subscritos os numeros de amostras
utilizadas na geracdo da média representada.



29

No éaso 210, com velocidade média do vento 5,5 m/s e posi¢éo da fonte a uma
altura de 57 m, a pluma comportou-se de forma bem diferente do caso 206. No caso 210
a fonte encontrava-se bem acima da altura critica H,,; estimada em 30 m. As amostras
de concentragido juntamente com a visualizagio do escoamento indicaram que a pluma
contornou a montanha pelo topo. As maiores concentra¢cdes observadas encontraram-se
no lado oposto da montanha em relag@o a fonte de tragador, indicando que a turbuléncia
gerada na parte posterior da montanha foi responsavel pela difusfio da pluma até o nivel

do solo.
2.3 - Trabalhos Numéricos

O trabalho de Delaunay (1996) apresenta simula¢des, realizadas com o codigo
computacional comercial PHOENICS, do escoamento e dispersdo de poluentes em
ambientes urbanos comparadas com resultados experimentais. O problema estudado
apresenta geometria bastante complexa, como mostra a figura 2.29. Trata-se da saida de

trés tineis adjacentes em meio a duas fileiras de edificios com 31 m de altura maxima.

"a seta indica a posicdo ™
dos tlneis > /

Figura 2.29:  Detalhes da malha e dominio computacional. Delaunay (1996)

Os resultados experimentais foram obtidos com o despejo de um gas bastante
estavel (SF¢) a uma vazio de 5 /s a partir de um ponto a 100 m de distincia da saida do

tunel central. O tinel central apresenta trafego de veiculos no sentido da saida do tunel
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que induz o escoamento de ar com velocidade média 10 m/s na se¢fo de saida. As
medi¢bes de concentrago realizadas simultaneamente para 15 diferentes posi¢des nas
proximidades da saida do tnel apresentam incerteza da ordem de 5%.

Os resultados numéricos foram obtidos com a solugdo das equagdes diferencias
de conservagio de massa, quantidade de movimento e concentragdo, com médias de
Reynolds, utilizando o conceito de viscosidade turbulenta. Dois modelos de turbuléncia
foram comparados, o modelo k-¢ tradicional e o modelo k-€ de Chen; Kim' (1987) apud
Delaunay (1996), que segundo os autores, apresenta a capacidade de prever de forma
mais realista a produgfo de energia cinética turbulenta em escoamentos fortemente
distorcidos. A figura 2.30 mostra diferengas acentuadas entre os valores da energia
cinética turbulenta calculados pelos dois diferentes modelos de turbuléncia, sobretudo

na regifio de interesse, entre as fileiras de edificios.

modelo k-¢ tradicional modelo k-¢ de Chen e Kim ;
(a) (a)
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Figura 2.30: Comparacdo entre os modelos de turbuléncia: (a) isolinhas de energia cinética
turbulenta e (b) vetores velocidade num plano vertical. Delaunay (1996)

' Ndo foi possivel encontrar a fonte: Chen, Y.S.; Kim, S.W. Computation of turbulent flows using an
extended k-g turbulence closure model NASA CR-179204, 1987. Algumas informagdes sobre as
equagdes utilizadas no trabalho de CHEN; KIM estio disponiveis no manual do PHOENICS.
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O autor faz comentarios sobre os diversos detalhes da solugdo numérica como
tempo de processamento, relaxacfio, caracteristicas da malha e as diferentes condigoes
de contorno empregadas para simular o trafego de veiculos, a camada limite atmosférica
e as superficies livres. Um dos comentirios mais significativos diz respeito a
comparagdo entre os esquemas SMART? de segunda ordem e upwind de primeira ordem
utilizados na aproximagdo dos termos convectivos das equagdes de conservagio.
Segundo o autor, no problema estudado os resultados ndo sdo influenciados pelo
esquema utilizado. Isso se deve ao fato da malha ser suficientemente refinada a ponto de
aceitar um esquema de primeira ordem na aproximagéo dos termos convectivos.

Trés condigdes bastante distintas foram medidas experimentalmente e
posteriormente simuladas numericamente. A figura 2.31 mostra de forma resumida as
caracteristicas das trés condigbes, onde se observa que os pardmetros direcdo e
velocidade do vento e a intensidade de turbuléncia diferem bastante de uma condigéo
para outra. Esta variagdo grande das condigdes simuladas permite a avaliagdo da

influéncia das condigdes de contorno sobre os resultados.
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Figura 2.31: Caracteristicas das trés diferentes medictes e simula¢Ges numéricas.
Delaunay (1996)

2 ~ A . N
Informagdes e referéncias sobre estes esquemas de discretizagdo sdo dadas no capitulo 3.
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De uma forma geral, a comparacgdo dos resultados numéricos com as medigdes
experimentais indicam uma boa concordéncia e demonstra a capacidade da metodologia
numérica de prever satisfatoriamente as caracteristicas de dispersio do poluente (figura
2.32). Entrétanto, Delaunay (1996) comenta que, imediatamente apds a saida do tunel, a
difusdo do poluente € subestimada e conseqiientemente a concentragfo observada nessa

regifio ¢ maior que a concentrago real.

4

vento

Figura 2.32: Comparacgdio entre resultados experimentais e numéricos de concentracdo do
poluente a 0,5 m do solo. Cruz: ponto de medicdo com valor da concentragio.
Isolinha: concentragdo calculada numericamente. Delaunay (1996)

Ao verificar a influéncia das condigSes de contorno sobre os resultados,
observou-se que € necessdrio variar a intensidade de turbuléncia do escoamento livre em
mais de 30% para que seja observada alguma variagdo significativa no campo de
concentragfo. Conforme verificado pelo autor, o aumento da intensidade de turbuléncia
diminui a regido de recirculagio formada entre as fileiras de edificios. Delaunay (1996)
apresenta como conclusfio a necessidade da utilizagdo de um modelo de turbuléncia
adequado para o problema a ser resolvido. No caso particular de escoamentos
fortemente distorcidos, o autor recomenda o modelo de CHEN; KIM (1987) apud
Delaunay (1996).

Apsley; Castro (1997) apresentam um estudo numérico da dispersdo de plumas
sobre montanhas utilizando um cédigo computacional, baseado em volumes finitos,
desenvolvido pelos proprios autores. O mesmo trabalho, porém com maiores detalhes,

pode ser encontrado em Apsley (1995).
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O estudo € baseado na validagdo do procedimento de calculo e codigo
computacional utilizados através da comparagio de resultados obtidos numericamente
com resultados experimentais disponiveis na literatura. Dois trabalhos experimentais da
literatura foram escolhidos para validagfo. No primeiro deles as medi¢es foram
realizadas em tunel de vento e a montanha representada por um perfil bidimensional de
se¢do senoidal (figura 2.33). No segundo trabalho, de Lavery et al. (1981), j4 comentado

anteriormente, as medi¢Ses foram realizadas em campo.
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Figura 2.33:  Resultado numérico de Apsley (1995) mostrando as linhas de corrente e a
recirculagdo formada na parte posterior da montanha bidimensional de se¢do
senoidal. Os dados experimentais utilizados para comparagdo foram obtidos em
tunel de vento.

O modelo numérico descrito por Apsley (1995) utiliza as equagdes de
conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia. O tratamento da turbuléncia
¢ feito através de médias de Reynolds. Além do modelo k-¢ tradicional, utilizado na
determina¢do das tensGes turbulentas, Apsley (1995) utilizou trés modificagdes do
modelo k- disponiveis na literatura. Cada uma delas tenta corrigir diferentes
deficiéncias observadas no modelo k-g, a saber: a) avaliagfio incorreta da intensidade de
turbuléncia em regides onde as linhas de corrente apresentam curvatura acentuada; b) o
modelo ¢ muito dissipativo (tendéncia de subestimar a energia cinética do escoamento
turbulento); ¢) em escoamentos onde se considera a camada limite atmosférica, o
modelo superestima a escala de comprimento, que deve ser compativel com a altura da
camada limite atmosférica, aumentando a dissipago da energia cinética do escoamento
turbulento.

Na comparagio dos resultados numéricos com os resultados da literatura obtidos
em tunel de vento, Apsley (1995) observa que as modificagdes introduzidas no modelo

k-g ndo sdo suficientes para avaliar corretamente a energia cinética turbulenta. A figura
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2.34 mostra a tendéncia do modelo k-& de subestimar a energia cinética turbulenta &
(modelo muito dissipativo) e a pequena melhora obtida com as modificagdes

introduzidas no modelo.

Topo da montanha

10 experimental

k-e tradicional
k-£ modif. curvatura
k- modif. dissipagido

T TTTTTT

z/H

0.1

T T T T

0.03

k/U%

Figura 2.34:  Perfil vertical de energia cinética turbulenta. Apsley (1995)

Mesmo com a energia cinética k subestimada, a comparagio dos perfis de
velocidade antes, no topo e depois da montanha sfo bastante satisfatérios, e mais uma
vez mostram pequena melhora nos resultados obtidos com as modificagdes no modelo
k- (figura 2.35). Deve-se mencionar que a comparagdo realizada considera apenas a
componente de velocidade na dire¢io do escoamento principal, pois as outras
componentes ndo estavam disponiveis no trabalho experimental.

Com o escoamento bem caracterizado, Apsley (1995) interpolou o campo de
velocidades para uma malha mais adequada ao célculo do campo de concentracdes,
refinada na regido préxima do ponto de despejo. Esta pratica pode ser utilizada em
situagdes nas quais o poluente possa ser considerado passivo, ou seja, quando sua
presenga nio influenciar significativamente as propriedades do escoamento principal.

Os resultados numéricos relativos ao campo de concentragbes mostraram
pequeno espalhamento da pluma na diregdo lateral se comparado aos resultados
experimentais. Isto fez com que as concentra¢des maximas observadas no resultado
numérico, para perfis verticais de concentracio, fossem superestimadas em

aproximadamente 70%, como mostra a figura 2.36a.
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Figura 2.35: Comparagdo dos perfis verticais de velocidade experimental e numérico a
montante, no topo e a jusante da montanha. Apsley (1995)
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Figura 2.36: Comparagdo dos perfis verticais de concentragdo obtidos numericamente com

os dados experimentais da literatura obtidos em tinel de vento: (a)
concentragdio ndo normalizada; (b) concentragdo normalizada pela mdxima
observada na se¢do. Apsley (1995)

O espalhamento lateral fornecido pelo modelo numérico ndo corresponde ao

observado experimentalmente, devido a hipétese do modelo k-& que considera a

turbuléncia isotrépica, definindo uma mesma difusividade turbulenta v/c¢ para todas as

diregdes. Esta hipotese ndo ¢ valida nas proximidades de paredes e este resultado ja era

esperado. Entretanto, ao normalizar as concentragdes pela concentragio maxima
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observada na mesma se¢do, Apsley (1995) verificou excelente concordincia nos perfis
C/Chax experimentais € numéricos, conforme indica a figura 2.36b. Isto indicaria que o
modelo numérico tem a capacidade de prever adequadamente o espalhamento da pluma
na diregéo vertical, embora o valor da concentragdo maxima calculada esteja distante da
experimental. Apsley (1995) nfo informa o valor do nimero de Schmidt turbulento o¢
utilizado nos célculos do campo de concentragdes. Este pardmetro tem influéncia
significativa sobre o espalhamento da pluma e indicagGes na literatura sugerem valores
entre 0,5 e 1,0.

Embora o modelo numérico utilizado por Apsley (1995) tenha mostrado
dificuldade em fornecer valores absolutos de concentragio compativeis com o
experimental, devido ao problema da anisotropia apresentada pelo escoamento
turbulento, os resultados referentes ao fator de amplificagfo do terreno, mostrados na
figura 2.37, sdo bastante animadores. Este fator de amplifica¢do é dado pela razio entre
a maxima concentragdo observada ao nivel do solo com e sem a presenga da montanha

(terreno plano).
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Figura2.37: Comparagdo de dados numéricos e experimentais relativos ao fator de
amplificagdo do terreno em fun¢do da distdncia da fonte. Apsley (1995)

As comparagOes realizadas por Apsley (1995) com o trabalho de Lavery et al.
(1980), realizado em campo, seguiram o mesmo roteiro das comparag¢des anteriores:
solugdo do campo de velocidades e pressdes numa primeira etapa, seguida de

interpolagdo dos resultados para uma malha mais apropriada para a solugfio do campo
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de concentragdes. Algumas dificuldades adicionais foram enfrentadas devido a falta de
dados sobre as condi¢des de contorno, como perfis verticais de tensdes turbulentas.
Neste caso, simula¢gdes unidimensionais foram realizadas para levantar os perfis
verticais de energia cinética turbulenta k(z) e dissipa¢do da energia cinética turbulenta
€(z), a partir dos dados experimentais para os perfis de velocidade média U(z) e
temperatura potencial 0(z).

As figuras 2.38a e 2.38b mostram as malhas utilizadas para a solugdo do campo
de velocidades e para o campo de concentragdes. A malha utilizada para a solugéio do
campo de velocidades € refinada uniformemente sobre a montanha, regidio onde sfio
esperados os maiores gradientes de velocidade, enquanto que a malha utilizada para a
solugdo do campo de concentragdes ¢ bastante refinada nas proximidades da fonte de
despejo, em fungdo dos maiores gradientes de concentrag@o. As figuras 2.39a e 2.39b
apresentam uma comparagdo entre o campo de concentragdes que se obtém utilizando a
mesma malha do campo de velocidades e a malha refinada na fonte de despejo, onde se
observa grande diferenga entre as duas. O efeito da malha nio refinada é o de introduzir

uma difusfo adicional indesejada e dependente da malha.
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Figura 2.38: (@) malha utilizada na solugdo do campo de velocidades, (b) malha

utilizada na solugdo do campo de concentragdes. Apsley (1995)

As linhas de corrente obtidas a partir dos resultados numéricos comprovam

parcialmente a observagdo experimental de que, quando despejada abaixo de uma altura
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critica H., a pluma tende a contornar a montanha pelas laterais. Entretanto € bastante
gradual a mudanga de comportamento das linhas de corrente conforme a altura aumenta,
ao contrario do que sugere a teoria por tras dos modelos que utilizam a altura critica
H.i A figura 2.40 mostra algumas linhas de corrente onde se observa que o
escoamento pode ser considerado essencialmente lateral apenas para alturas abaixo de

15 m, bem inferiores a altura critica estimada experimentalmente H.,;~32 m.
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Figura 2.39:  (a) campo de concentragdes que se obtém utilizando a malha mostrada na figura
2.38a; (b) campo de concentragdes que se obtém utilizando a malha mostrada
na figura 2.38b. Apsley (1995)
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Figura 2.40: Linhas de corrente com inicio a diferentes alturas em relagdo ao solo.
Apsiley (1995)



39

A figura 2.41 mostra a comparagio entre os dados experimentais medidos por
Lavery et al. (1980) e os resultados numéricos obtidos por Apsley (1995). Observa-se
que os resultados numéricos apresentaram uma tendéncia de superestimar o valor médio
da concentragdo. Segundo Apsley (1995) os valores obtidos de concentragéo sdo em

média 300% maiores que os experimentais.
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Figura 2.41: Comparagdo entre as medigdes em campo realizadas por Lavery et al. (1980) e
os dados numéricos obtidos por Apsley (1995).

Entretanto, deve-se lembrar que os resultados experimentais de Lavery et al.
(1980) foram obtidos através de médias horarias, e que a diregdo do vento ndo se
manteve constante durante todo o intervalo de medigfo. Especificamente para o caso
206, que Apsley utilizou para validagio, a dire¢do do vento média foi avaliada em 126°
e variou durante a medic¢do horéria entre 81° e 157°. Esta variagio na dire¢fo do vento
foi responsavel por introduzir um espalhamento dos valores médios obtidos pelos
medidores de concentragdo, com conseqiiente diminui¢io do valor medido.

A figura 2.42 mostra a grande influéncia que a diregdio do vento tem sobre o
campo de concentra¢Ses. Esta observagéo reforga a idéia de que o principal motivo da
falta de concordéncia entre os resultados numéricos e experimentais é o fato da diregio
do vento ter variado significativamente durante as medi¢Bes horarias. Pode-se observar

que a pluma passa de um lado para outro da montanha com uma variag¢do de apenas 10°

na dire¢io do vento.
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(c) direg¢do do vento: 117°

Figura 2.42:  Influéncia da dire¢do do vento sobre os resultados numéricos obtidos para o
campo de concentragdes. Apsley (1993)

Bogon; Maliska (1997) estudaram numericamente o escoamento e dispersio
sobre uma montanha de geometria tridimensional, comparando seus resultados com
experimentos da literatura obtidos em tinel de vento. Para tanto utilizaram uma
variagdo do modelo k-g, que considera a anisotropia nas proximidades de paredes. Esta
variagdo do modelo k-¢ € apresentada em Koo; Reible (1995) e desenvolvida a partir do
modelo de tenstes algébricas.

Um cédigo computacional desenvolvido por Bogon; Maliska (1997) foi utilizado
nas simulagdes numéricas. O escoamento foi resolvido em uma malha com refinamento
na superficie do tiunel de vento. Os campos de velocidades e viscosidade turbulenta
obtidos foram interpolados para uma segunda malha mais adequada a solugdo da
dispersdo, com refinamento na fonte de despejo (figura 2.43).

Os primeiros resultados obtidos mostraram concentragdes em todo o dominio de
calculo mais baixas do que as reportadas pelo trabalho experimental. Os autores
atribuiram este resultado ao fato de que a escala de comprimento da turbuléncia
observada nas proximidades da fonte ¢ maior que as dimensdes da pluma. Isto indicaria
que os vértices presentes nesta posi¢do sfo maiores que a pluma e ndo poderiam

promover a difusdo observada nos resultados numéricos. Levando isto em
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consideragdo, os autores reduziram linearmente a difusividade turbulenta nos estagios
iniciais da pluma, baseando-se numa analise comparativa com o modelo analitico de
pluma gaussiana. Apesar do procedimento de corregéo utilizado nio ser apresentado de
forma detalhada, fica claro que se utiliza um coeficiente empirico obtido com a
comparagio dos resultados numéricos e experimentais. Perfis verticais de concentragio

séo mostrados na figura 2.44, para classe de estabilidade Pasquill-Gifford D (neutra)

comparados a dados experimentais.
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Figura 2.43:  Diferentes malhas utilizadas para a solugdo do campo de velocidades e de
concentragdes. Bogon; Maliska (1997)
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Figura 2.44: Comparagdo dos perfis verticais de concentragdo numéricos e experimentais:

a) sem montanha; b) com montanha de altura 200mm. Bogon, Maliska (1997)
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A figura 2.44 mostra significativa melhora nos resultados obtidos com o modelo
k-¢ modificado se comparados com os resultados do k-¢ tradicional, tanto para o
escoamento sobre terreno plano quanto para o escoamento sobre a montanha. Na parte
posterior da montanha os resultados numéricos e experimentais discordam
significativamente, em particular para a posigdo x = 300 mm. Os autores atribuem este
resultado a excessiva producgfo de energia cinética nesta parte do dominio devido aos
elevados gradientes de velocidade presentes 4 jusante da montanha. Isto aumentaria a
difusdo turbulenta nesta regido suavizando o perfil vertical de concentragdo. A
comparagdo entre os modelos permite dizer que o modelo de turbuléncia 4-¢ modificado
diminui a difusfo na diregdo vertical.

Bogon; Maliska (2000) apresentam novos resultados para classe de estabilidade
Pasquill-Gifford E (levemente estdvel) comparados aos mesmos resultados
experimentais do trabalho anterior. Utilizaram o mesmo modelo de turbuléncia, porém
acrescentaram a solu¢io da equagdo de conservagdo da energia e o termo de produgéo
(ou destrui¢fo) de energia cinética devido a efeitos de empuxo, como termo fonte na

respectiva equagdo de conservagio. Os resultados numéricos obtidos comparados com

dados experimentais sdo mostrados na figura 2.45.
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Figura 2.45: Comparacgdo dos perfis verticais de concentragdo numéricos e experimentais:
com montanha de altura 200mm. Bogon,; Maliska (2000)
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Bogon; Maliska (2000) observam que a modificagfo introduzida no modelo k-¢
para considerar o efeito da anisotropia tem pouca influéncia sobre o escoamento.
Entretanto, como mostra a figura 2.45, é grande a influéncia sobre o campo de
concentrages, sendo que o modelo modificado fornece melhores resultados se
comparado ao modelo k-¢ tradicional. A falta de concordéncia, entre os resultados
numeéricos e experimentais, observada na parte posterior da montanha ¢ atribuida a
dificuldade em caracterizar corretamente a recirculagio formada nesta regifio do
escoamento. Com isso, ndo se consegue prever corretamente o caminho percorrido pela
pluma, e o campo de concentragdes fica comprometido.

Sagrado et al. (2002) apresentam resultados numéricos comparados a resultados
experimentais obtidos em tunel de vento, pelos préprios autores. As simulagGes
numéricas foram conduzidas com o cdédigo computacional comercial Fluent 5.2,
utilizando o modelo realizable k-¢. O artigo nfo traz informagles sobre como este
modelo € implementado ou qualquer referéncia que o descreva, mas os autores sugerem
que este modelo é adequado a escoamentos que apresentam pontos de estagnagio,
separagio e recirculagdo. O trabalho pode ser considerado uma continuagéo do trabalho
de Gerdes; Olivari (1999) ja comentado. Os edificios que formam o vale (street canyon)
em volta da avenida sfo formados por blocos de madeira, e a fonte de despejo formada
por uma fenda na superficie do tinel de vento, encontra-se no meio do vale. A
geometria do problema pode ser considerada bidimensional se a influéncia das paredes

laterais do tinel de vento for desprezada (figura 2.46).

e Lo |
I 1 “

Figura 2.46: Configuragdo geométrica utilizada para representar o vale (street canyon)
Sagrado et al. (2002)

A figura 2.47 apresenta o dominio computacional considerado nas simulagdes

numéricas, discretizado com uma malha bastante refinada de 1200 x 210 volumes. Os
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autores ndo apresentam figuras da malha, mas comentam que a mesma apresenta
refinamentos nas proximidades da fonte de despejo. As dimensdes da figura 2.47 estdo

normalizadas em relagdo a largura do vale h.

r.rbh
10h 30h

Figura 2.47: Dominio computacional. Sagrado et al. (2002)

As medi¢des realizadas com a técnica experimental PIV — particle image
velocimetry — permitiram obter o campo de velocidades formado no vale (figura 2.48b).
A comparagfo entre as linhas de corrente obtidas numericamente e experimentalmente
demonstrou concordincia qualitativa bastante satisfatoria. Como comentado pelos
autores, embora as diferengas quantitativas sejam apreciaveis, os pontos de separagao, o

sentido de rotagiio e o comprimento das recirculagdes foram previstos satisfatoriamente

pelas simulagdes numeéricas.
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Figura 2.48: Comparacdo entre as linhas de corrente obtidas numericamente

utilizando o cédigo computacional Fluent 5.2 (a) e as linhas de corrente
obtidas com a técnica experimental PIV (b). Sagrado et al. (2002) —
figuras disponiveis apenas em escala de cinza, sem cores.

Como principal causa apontada por Sagrado et al. (2002) para a discordancia

quantitativa observada entre os campos de velocidade experimental € numérico estd a
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dificuldade em manter a vazio do poluente na fonte num nivel constante. Embora o
medidor de vazdo apresentasse uma medi¢do constante, a visualizagdo do escoamento
mostrou uma vazdo ndo uniforme através do comprimento da fenda. Os autores
verificaram que pequenas variagdes na vazfo através da fenda modificam
significativamente o escoamento no interior do vale. Outra causa apontada para as
diferengas observadas estd em considerar o escoamento bidimensional, quando se sabe
que se formam escoamentos secundarios no interior de tineis de vento.

Sagrado et al. (2002) observaram grandes diferencas quantitativas de
concentra¢do entre os resultados numéricos e experimentais (figura 2.49). A falta de
concordéncia entre os resultados relativos a concentragfo era esperada, ja que o campo
de velocidades nfo se encontrava perfeitamente caracterizado, o que t€ém influéncia
direta sobre o transporte de um poluente passivo. Entretanto, os autores comentam que,
mais uma vez, os resultados numéricos representam qualitativamente bem as

observagdes experimentais.
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Figura 2.49: Perfis de concentragdo em duas secbes horizontais: 0,5 cm e 5,15 cm de altura.
Comparagdo dos resultados numéricos obtidos com o cédigo computacional

Fluent 5.2 e a técnica experimental LST — light scattering technique. Sagrado et
al. (2002)
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2.4 — Comentarios sobre a Revisio da Literatura

A revisdo da literatura procurou mostrar as diferentes abordagens do problema
da dispersdo de poluentes na atmosfera. Os trabalhos considerados mais relevantes e
atuais foram comentados, alguns deles utilizados para comparagio com os resultados
obtidos no capitulo 4.

Verificou-se que os modelos analiticos, embora bastante simplificados, séo
capazes de fornecer resultados de valores de concentragio de maneira relativamente
rapida. Normalmente, estes modelos analiticos sdo formulados a partir de medigdes
realizadas em campo. As medi¢bes em campo realizadas por Lavery et al. (1981)
tinham por finalidade validar modelos analiticos. Esta caracteristica, que pode ser vista
como vantajosa a principio, pode levar a estimativas bastante distantes da realidade se o
usuario do modelo nfo tem informagdes sobre as hipoteses de sua formulagdo. No caso
de Lavery et al. (1981), por exemplo, a variagio na diregdo do vento, observada durante
os casos horarios, fez com que as medi¢des de concentragio fossem subestimadas,
devido ao espalhamento exagerado da pluma na dire¢do horizontal. Pode-se chegar a
esta conclusdo analisando os resultados obtidos em tanque de prova, no mesmo
trabalho, e os resultados numéricos de Apsley (1995). Dessa forma, os modelos
analiticos validados por estes dados experimentais podem estar bastante
comprometidos.

Na medida em que novos modelos numéricos sfo propostos e validados, a
abordagem numérica para solugio de problemas de dispersdo pode se tornar cada vez
mais utilizada. A capacidade desta abordagem de considerar a influéncia da topografia e
das condi¢Ges meteorologicas a torna bastante promissora, sendo que o aumento do
poder de processamento dos microcomputadores pode ser citado como um fator que
contribui para a sua disseminagfo. Nfo se pode esquecer que algumas dificuldades
ainda se apresentam a abordagem numérica. Entre elas, a mais desafiadora € certamente
a modelagem adequada da turbuléncia.

O trabalho experimental em tinel de vento de Chatzipanagiotidis; Olivari (1996)
mostra a importincia de se incluir parAmetros estatisticos na analise dos problemas de
dispersdo de poluentes. Como citado pelos autores, “... o valor da média € praticamente
irrelevante...” quando sfo considerados problemas onde determinados valores maximos

de concentracfo ndo devem ser excedidos. Talvez o termo irrelevante utilizado nesta
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afirmagdio dos autores seja inadequado, mas ¢ correto afirmar que num dado instante a
concentragfio pode ser muito maior que o valor médio. Dada a caracteristica aleatoria da
dispersdo turbulenta, seria bastante til completar a informagdo dada pela média com
pardmetros estatisticos de dispers3o.

Embora seja bastante comum em problemas que envolvem escoamentos reativos
ou combustfio, a metodologia numérica descrita no capitulo 3, adequada a obtengdo de
parimetros estatisticos, aparentemente ainda nfo despertou o interesse de pesquisadores
da 4rea ambiental. A capacidade da abordagem numérica de fornecer pardmetros
estatisticos de dispersdio, que complementariam a informagao dada pela média, foi o que

motivou o presente trabalho.
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CAPITULO 3 - MODELO NUMERICO

Este capitulo apresenta detalhes do modelo numérico utilizado na obtencdo do
campo de velocidades, pressdes e concentragio no dominio de célculo. O dominio de
calculo, considerado nas simula¢Bes, é um trecho convenientemente escolhido dos
tuneis de vento onde se originaram os dados experimentais disponiveis na literatura. O
objetivo deste capitulo é fornecer informagdes suficientes para a reprodugio dos

resultados numéricos obtidos.
3.1 - Equagdes de Conservacio

Nos problemas de dispersdo de poluentes enfocados neste trabalho, pode-se
considerar que a presenga ou nio do poluente em determinada regido do dominio de
calculo ndo altera as propriedades hidrodindmicas do escoamento (poluente passivo).
Quando esta hipétese é verdadeira, pode-se dividir o problema a ser resolvido em duas
etapas. Primeiramente, o escoamento caracterizado pelo cami:»o de velocidades, pressoes
e variaveis turbulentas deve ser resolvido para, em seguida, encontrar-se a distribuigéo
da concentragdo do poluente no dominio. Esta maneira de resolver o problema
desassocia a equagdo de concentragéo das outras equagdes de conservagdo e diminui o
custo computacional. No presente estudo néo se considera qualquer reagéio quimica que
possa ocorrer com o poluente, considerado inerte (ou conservativo), o que também
simplifica significativamente o problema.

Considerando o escoamento de ar (fluido Newtoniano) em regime permanente,
incompressivel e isotérmico, as equagdes de conservagio de massa e quantidade de
movimento utilizadas para a resolugio do campo de velocidades e pressdes no dominio

de célculo podem ser escritas na forma das equagdes 3.1 e 3.2.
0
—(py,)=0
o, (PH) €RY)

0 ( op O ou,
— pu,.u.)=pg,.——+— pv—- |—2pe,, Q. u, 3.2)
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onde wu; sdo as componentes de velocidade, g; a componente da aceleragéio da gravidade
atuando na diregdo i, p a pressdo, p a densidade, v a viscosidade cinematica, e ) a
velocidade angular de rotagdo da Terra. O dltimo termo da equagdo 3.2 é chamado
termo de Coriolis e surge devido a Terra ser um referencial nfo inercial. Este termo da
equa¢io da quantidade de movimento torna-se bastante significativo quando se analisa
os ventos na camada geostrofica da atmosfera ou ainda correntes oceénicas, como
comentado por White (1991) e Seinfeld (1986). Entretanto, nas simulagdes realizadas,
este termo pode ser desprezado devido as dimensdes do dominio apresentarem ordem de
grandeza muito inferior a do raio da Terral.

Devido ao comportamento cadtico das varidveis dependentes no escoamento
turbulento, as equac¢des 3.1 e 3.2 nfo sfo adequadas até o presente momento, na forma
em que estdo escritas, para problemas de engenharia. A solugfio de escoamentos
turbulentos através destas equag¢des ¢ conhecida por “simulagfo direta do escoamento
turbulento” ou DNS, e requer significativos recursos computacionais para a solugéo de
problemas bastante simplificados.

Uma alternativa utilizada em engenharia para contornar o problema € a
utilizagdo das médias de Reynolds, onde a velocidade instantdnea » € demais varidveis
dependentes sdo consideradas como sendo a soma de uma média U (que permanece

constante quando em regime permanente) e sua flutuagio turbulenta 2/'( ¢ ).

|

u'(r)

e MWVW ) ult)=U +u/(:)

!

Figura 3.1:  Caracteriza¢do do escoamento turbulento através de médias de Reynolds para
um sistema em regime permanente.

! Segundo White (1991), o niimero adimensional de Rossby pode ser utilizado como indicador do grau de
influéncia da aceleracfio de Coriolis sobre o escoamento. Para mimero de Rossby elevado a aceleragdo de
Coriolis pode ser desprezada.
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Com esta hipdtese, as equagdes 3.1 e 3.2 podem ser reescritas na forma das

equacgdes 3.3 e 3.4.
0
—(pU,)=0
o (pU)) (3.3)

o op o oU —
5 (PUU)) =08 ‘?&*5(9“5“’“"“-'] G4
J i J J

onde U; sdo as componentes da velocidade média, P a presséo média e —pru; 0 tensor
das tensdes de Reynolds, este ultimo diferente de zero embora u_,f= 0. A equagdo 3.4
nio fornece detalhes sobre as flutuagdes turbulentas, mas apenas leva em consideragéo
os efeitos dessas flutuagdes sobre o escoamento médio. O tensor das tensGes de
Reynolds inclui um termo de difusdo adicional as equagdes de conservagdo com ordem
de grandeza superior ao da difusdo viscosa.

A determinacio do tensor das tensdes de Reynolds —piTu, , presente na equacio
3.4 requer um modelo de turbuléncia adequado ao problema a ser resolvido. O termo
modelo de turbuléncia é utilizado para denominar um conjunto de equagdes e
procedimentos necessarios para se determinar o tensor das tensdes de Reynolds. White
(1991) e Versteeg; Malalasekera (1995) trazem discussdes bastante detalhadas sobre o

assunto.
Dentre os modelos mais testados e validados da literatura destaca-se o modelo

proposto por Launder; Spalding (1974) denominado k-¢ e suas inimeras variagdes
aplicaveis a problemas especificos. Apesar deste modelo requerer a solugéio de duas
novas equac¢des de conservagdo, seu custo computacional tem sido considerado
adequado por diversos pesquisadores que o utilizam com bastante sucesso em uma
grande variedade de escoamentos presentes em problemas de engenharia. O modelo k-
utiliza a hipotese de Boussinesq que propde a existéncia de uma relagdo entre a taxa de

deformagdo do escoamento médio e as tensdes de Reynolds, dada pela equagéo 3.5.

_ o, 1 for i=j
S P L/ ST S S L Lt 3.5)
/ o, ox | 37 Y0 for i
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onde v, é a viscosidade turbulenta e 8; o delta de Kronecker necessario para a aplicagdo
da equagfo 3.5 as componentes normais das tensdes de Reynolds.

No modelo k¢ a viscosidade turbulenta em 3.5 ¢ determinada através da
equagio 3.6. Nesta equagdio, a escala de velocidades e a escala de comprimento

utilizadas s3o respectivamente K72 e /e,

v, =C,— (3.6)

onde k € a energia cinética turbulenta, € a dissipagdo da energia cinética turbulenta e C,

uma constante adimensional.

O modelo k-¢ caracteriza-se pela resolugdo de mais duas equagdes de
conserva¢fio, uma para a energia cinética turbulenta k (3.7) e outra para a dissipagéo da
energia cinética turbulenta € (3.8). A equagfio 3.7, por exemplo, ¢ obtida a partir da
multiplicagdo da equagfo 3.2 por u/ seguida de inimeras passagens algébricas e
algumas hip6teses na simplificagfio dos termos que afetam a produgédo e destruigéo da

energia cinética turbulenta.

0 o (v, ok

g(U,.k)= 5[0_5{} +P -¢ (3.7)
i i k i

o o (v, o £ g2

E(U.-E)=a[jgc“}+cm;1’k —CzST (3.8)

O lado esquerdo das equagdes 3.7 e 3.8 representa o transporte por convecgdo, o
primeiro termo do lado direito o transporte por difusio turbulenta € os termos seguintes
a produgiio e destrui¢do de k e €, conforme o caso. O termo Py representa a producéo de

energia cinética turbulenta devido as forgas de cisalhamento do escoamento médio € €

dado pela equagdo 3.9.

Ox

J

ou.( oU, oU,;
P =v, [ L ] (3.9)
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Algumas constantes devem ser determinadas para as equagdes 3.6, 3.7 ¢ 3.8.
Estas constantes foram determinadas a partir de dados referentes a escoamentos
turbulentos’ bem conhecidos e continuam sendo reavaliadas constantemente por
pesquisadores da area. Modificagdes no modelo k-¢ tradicional normalmente empregam
valores diferentes para estas constantes além de termos adicionais de produgfo ou
destrui¢fio das grandezas k e €. A tabela 3.1 mostra as constantes utilizadas no modelo

k-¢ tradicional e duas variag¢des utilizadas no presente trabalho.

Cy Gk C¢ Cie Cae
k-¢ tradicional 0,09 1,00 1,314 1,44 1,92
Chen-Kim 0,09 0,75 1,15 1,15 1,90
RNG 0,0845 0,7194 0,7194 1,42 1,68
Tabela 3.1:  Constantes empregadas nos modelos de turbuléncia utilizados.

Bottema (1997) apresenta uma discussdo sobre o processo de obtengdo das
constantes do modelo k-¢ e apresenta a faixa de variagdo das constantes obtidas por
diferentes pesquisadores. Segundo Bottema (1997), a camada limite atmosférica
apresenta significativa turbuléncia inativa, ineficiente em promover mistura, decorrente
de flutuagdes de baixa freqiiéncia associadas a influéncia da topografia ou a presenga de
térmicas. Portanto, para a utilizagdo do modelo k-& em problemas onde se considera a
camada limite atmosférica, seria mais adequada a utilizagdo de um valor préximo de
0,03 para a constante C,.

Enquanto o modelo k-¢ tradicional apresenta uma unica escala de tempo (k/g), a
variagdo do modelo £-g proposta por Chen; Kim (1987) apud Delaunay (1996) apresenta
uma escala de tempo adicional k/P;, onde P, ¢ a taxa volumétrica de produgio de
energia cinética turbulenta k. Esta caracteristica ¢ implementada através de um novo
termo fonte somado 4 equagdo de conservagio da dissipagdo da energia cinética

turbulenta € dado pela equagéo 3.10.

2
S=fC,

! (3.10)
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onde £ é uma das fun¢Ses de amortecimento do modelo de Lam; Bremhorst (1981) que
tende a unidade para nimeros de Reynolds elevados. Uma nova constante C3, = 0,25 ¢
empregada no modelo. Além disso, as constantes do modelo 4-g¢ tradicional séo
ajustadas para os valores da tabela 3.1 através da comparagéo dos resultados do modelo
com resultados experimentais para escoamentos turbulentos classicos.

O modelo RNG de Yakhot; Orszag (1986) € mais uma alternativa ao modelo k-¢
tradicional que, segundo indicages da literatura, fornece melhores resultados em
escoamentos que apresentam recirculagio. Uma caracteristica que faz com que este
modelo se destaque em meio a outras alternativas é o modo como séo definidas suas
constantes. Enquanto em outros modelos as constantes s@io ajustadas através da
comparac¢io com resultados experimentais, no modelo RNG as constantes sio definidas
teoricamente. Isso explica a aparente deterioragdo do modelo para escoamento de jatos
livres, um dos escoamentos classicos utilizados para ajustar as constantes dos modelos.

O modelo RNG também apresenta termos fonte adicionais na equagio de

conservagio de €, que pode ser calculado através das equagdes 3.11,3.12 e 3.13.

S =—o-— (3.11)

a=Cun3[1—lJ(l+Bn3) (3.12)

L3 (3.13)

onde n, =4,38 ¢ B = 0,012 sfo constantes. O pardmetro 1 € a relagfio entre as escalas
de tempo do escoamento turbulento ¢ médio. O termo fonte da equagédo 3.11 torna-se
significativo em escoamentos onde a taxa de deformagio é elevada (m>>m). Nas
regides onde a taxa de deformagdo € pequena, 1| e consequentemente o tendem a zero
fazendo com que o modelo retorne para o caso k-¢ tradicional (a menos das constantes).

O modelo k-¢ tradicional e as variagSes comentadas sdo aplicaveis a

escoamentos turbulentos caracterizados por numeros de Reynolds elevados. Dessa
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forma, o modelo € inadequado para a solugcdio do escoamento em regides muito
proximas de paredes, na regido da sub-camada limite viscosa. A pratica comumente
empregada ¢ a utilizagfio das condi¢des de contorno nas paredes, conhecidas por Leis de
Parede, de tal forma que o escoamento seja resolvido a uma distincia tal da parede em
que as forgas viscosas néo sejam significativas (camada logaritmica).

Quando se faz necessaria a solugfo do escoamento nas proximidades da parede,
onde as forgas viscosas sdo significativas, utiliza-se normalmente o modelo de Lam;
Brembhorst (1981) ou outro modelo de turbuléncia para baixo niimero de Reynolds. Este
modelo apresenta algumas modificagdes na equagio da viscosidade turbulenta (3.6) e
nas equagdes de conservagio de k e € (3.7 e 3.8), que tomam a forma das equagdes 3.14,

3.15 e 3.16 respectivamente.

k2
vi=Culi (3.14)
0 0 v, ok
—Uk)=—|v+——|+P - .
0 3] v, O¢ £ g’
g(Ufﬁ)=g{V+?g]+Claﬁ ;Pk —Czefz7 (3.16)

A modificagfio mais evidente € a inclusfo da viscosidade cinemética v ao termo

de difusdo das equagdes de conservagdo em adigfio & viscosidade turbulenta v,. Além

disso, sdo criados os fatores f, fi € f2, todos dependentes do nimero de Reynolds
Re=k*/ev responsaveis pela diminui¢do da influéncia da viscosidade turbulenta em
regides do escoamento onde o nimero de Reynolds é baixo, como nas proximidades da

parede. Estes fatores séo denominados na literatura “fatores de amortecimento”.

f” _ (1 — g 00165Re )2[1 + 20,5] (3.17)
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7 =1+[°}°5] (3.18)
fi=1-e™ (3.19)

onde Re, =k'"%y/v.

Além da caracterizagdo do escoamento, através do campo de velocidades e
pressdes no dominio de calculo, o presente trabalho se propSe a determinar a
distribuicdo da concentra¢do do poluente e sua varidncia no referido dominio.
Utilizando o conceito de médias de Reynolds, ja comentado para o caso das equagdes de
conservagdo da quantidade de movimento, a equagdo de conservagdo do escalar

concentra¢dio pode ser escrita na forma da equagéo 3.20.

%(U,C) =£(Dg§—ﬂj (3.20)

onde D ¢ o coeficiente de difusdo molecular.

A modelagem do termo —Z,'? segue a mesma abordagem utilizada no caso das
tensdes de Reynolds. Neste caso, o transporte turbulento do escalar concentragfio é

considerado proporcional ao gradiente da concentragdo média.

—~ulc'=T,—
=T, (3.21)

onde I', € o coeficiente de difusfio turbulenta. Numericamente, este coeficiente deve
estar bem préximo da viscosidade turbulenta v, ja que, tanto o transporte de massa

quanto o de quantidade de movimento seguem um mesmo mecanismo: o da difusio
adicional proporcionada pelos vértices presentes no escoamento turbulento. A relagédo

entre ambos ¢ feita através da equagio 3.22, onde o, € o niimero de Schmidt

turbulento.
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r,=—" (3.22)

A equagdo 3.23 ¢ utilizada para a solugfio do campo médio de concentragdes,
sendo que apenas o termo de difusfio turbulenta é considerado nos cédlculos por ser

muito superior ao termo de difusio laminar, presente na equagéo 3.20.

o (v, 0C

4

Como a obteng#io da equagio de conservagfio da varincia da concentragiio ¢'> ¢
bastante trabalhosa, optou-se por discuti-la no anexo A. A equagfo 3.24 ¢ uma
reproducdo da equagfio A9, obtida no anexo A. Por motivos de clareza, a varidncia da

concentragiio ¢’*> sera notada G.

i(UG) =-—i(m)—20'u'E+
ox Ox Ox

(3.24)

22| pe +23[D§—qj—209€§£—2pa—c?i
x| ox ox ox ox | ox ax

O lado esquerdo da equagdo 3.24 representa o transporte da varidncia por
convecgdo. O primeiro e segundo termos do lado direito da equagdo 3.24 podem ser
modelados seguindo o mesmo raciocinio utilizado na determinag¢do das flutuacdes

turbulentas —u/c’ para a equacdo de conservag¢do da média da concentragéo.

7 A oC
U =——" (3.25)
o Ox,
—_ Vv, 0G
—ucc =— (3.26)
G, Ox,

O quarto e quinto termos do lado direito da equagfo 3.24 estdo relacionados com
a difusdo molecular e sdo desprezados por serem de ordem de grandeza inferior a dos

outros termos. O sexto termo pode ser relacionado a dissipagdo molecular da varidncia,
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oc' oc'
€ =D— 3.27
¢ Tox, ox, (3.27)
que pode ser relacionado ao campo de velocidades da seguinte forma:
€
g; = CGG; (3.28)

A substituigdo dos termos modelados na equagio 3.24 fornece a equagdo de

conservagdo da variincia (equagéo 3.29).

2
i(U’G)=__a_ v, 0G 4o oc —2CGG£ (3.29)
ox; ox;\ o ox,; o\ Ox; ok

i i i i

Comparando as equagbes 3.23 e 3.29 verifica-se que o lado esquerdo das
mesmas ¢ bastante semelhante, assim como o primeiro termo do lado direito. Ambos
estdo relacionados respectivamente com o transporte de cada escalar por convecgio e
difusdo turbulenta. Os dois termos da equagdo 3.29 que nfo apresentam correspondentes
na equagio 3.23 sfo respectivamente os termos de produgfo e destruigdo da variincia.
A produgdo de variancia € devida a iteragéo entre o campo médio de concentragdes € o
campo turbulento, enquanto que a destruicio da varidncia ¢ devida a dissipagio

molecular.
3.2 - Método dos Volumes Finitos

O codigo computacional PHOENICS 3.2 foi utilizado na solugfo das equagdes
de conservagéo das grandezas fisicas de interesse. O software utiliza uma formulagéo
baseada no método dos volumes finitos (MVF). As equagdes sdo integradas para cada

volume de controle do dominio, dando origem a um sistema de equagdes algébricas que

¢ resolvido através de métodos iterativos.
Para ilustrar o processo de obtencdo das equagdes algébricas, pode-se considerar
a equagio de conservagdo de um escalar ¢, dada pela equagio 3.30, relacionada ao

problema de difusdo e convec¢io unidimensional, em regime permanente.
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d _d(pde
— (pud)= dx(r dxj (3.30)

onde I € o coeficiente de difusdo do escalar ¢.

A figura 3.2 ilustra a disposi¢do do volume de controle unidimensional P, para o
qual a equagdo 3.30 sera integrada, e seus vizinhos E (east) e W (west). Esta notagio
vem sendo empregada em inimeros trabalhos da literatura, provavelmente devido a sua

utilizagéio no trabalho de Patankar (1980), texto este de natureza bastante didatica.

Jaces

......................................................................

........................................................................

centro volume de controle

Figura 3.2:  Representagdo do volume de controle unidimensional P e volumes vizinhos.

Integrando a equagdo 3.30 para o volume de controle da figura 3.2 encontra-se a
equacdo 3.31. Para simplificar a discuss@o, foram consideradas areas iguais nas duas

faces do volume de controle (4. = 4,,).

F.b,~F,0,=D,(0;~¢,)-D,(6,—by) (3.31)
onde F, = (pu), F, =(ou), D, =— D, =
X g OXyyp

Para resolver a equagdo 3.31 € necessario encontrar aproximac¢des adequadas
para a variavel ¢ nas faces do volume de controle a partir dos valores disponiveis nos
centros dos volumes de controle. As formas de obtengdo destas aproximagdes sdo
denominadas na literatura “esquemas de discretizagdo dos termos convectivos”.

Considerando que a face w se encontre no ponto médio do segmento WP, ¢ a
face e no ponto médio do segmento PE, uma proposta bastante 6bvia para aproximar ¢

na face ¢ considerar a média aritmética dos pontos vizinhos.
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_ by +05

¢, == (3.32)
_bptd,

b, == (3.33)

Esta forma de aproximar ¢ na face do volume de controle € denominada na
literatura esquema de diferengas centrais, ou CDS. Utilizando esta formulag¢io a
equagdo 3.31 pode ser rearranjada, tomando a forma da equagédo 3.34, onde ndo mais

aparecem os valores de ¢ das faces do volume de controle.

apbp,=ay b, +a; ¢, (3.34)

onde os coeficientes aw, ag € ap sdo dados na tabela 3.2.

Ay ag ap
Dw+-I;—‘” De—Z" a, +ag +(F,-F,)

Tabela 3.2: coeficientes da equagdo 3.34 para o esquema de diferencgas centrais.

Entretanto, a utilizagdo do esquema de diferencas centrais é fortemente
desencorajada pois pode gerar solugdes fisicamente impossiveis sob determinadas
condigdes, particularmente quando o niimero de Peclet Pe=F/D é maior que dois, o
que torna um dos coeficientes ag ou ay negativo, dependendo do sentido da velocidade.

Um esquema de discretizagio classico que soluciona o problema das soluges
fisicamente impossiveis, tipicas do esquema de diferencas centrais, € o esquema upwind
— UDS - descrito por Patankar (1980). Diferentemente do esquema de diferengas
centrais, o esquema upwind leva em conta a dire¢do do escoamento na determinagdo da
aproximacio de ¢ nas faces do volume de controle. Se o sentido da velocidade u,, for de
W para P, entdo ¢, = dw, caso contrario ¢, = ¢p. Isto torna os coeficientes ay ¢ ar da

equagdo 3.34 sempre positivos, caracteristica que elimina a possibilidade do
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aparecimento de solugdes fisicamente impossiveis além de facilitar a solucéo do sistema

de equagdes algébricas através de métodos iterativos.

ay ag ap

D, +max(F, ;0) | D, +max(-F, ;0) a, +az +(F,-F,)

Tabela 3.3: coeficientes da equagdo 3.34 para o esquema upwind.

O codigo computacional PHOENICS 3.2 dispde de 17 diferentes esquemas de
discretizagdo implementados, sendo que o esquema padrdo, ou default, ¢ um esquema
hibrido, proposto por Spalding (1972), que utiliza o esquema de diferengas centrais
quando o numero de Peclet ¢ menor que dois e o esquema upwind caso contrario.
Entretanto, discussdes comparativas presentes no manual do cédigo computacional
sugerem que o esquema proposto por GASKELL; LAU (1988), denominado SMART —
Sharp and Monotonic Algorithm for Realistic Transport — é aquele que fornece
melhores resultados dentre os esquemas implementados. Trata-se de um esquema de
ordem superior’ que minimiza a difusfo numérica associada ao esquema upwind sem
apresentar solugGes fisicamente impossiveis como no esquema de diferencas centrais.

No presente trabalho, o esquema SMART foi utilizado na solugfio dos escalares
concentragdo e varidncia da concentragdo, apds a solugdo do campo de velocidades com
o esquema hibrido. Esta abordagem se justifica devido ao aumento da dificuldade de
convergéncia quando o SMART ¢ empregado na solugdo do campo de velocidades.

Maiores detalhes sobre a dificuldade associada a aproximacgdo dos termos
convectivos podem ser encontrados em Patankar (1980); Eiger (1989) e Maliska (1995).
Uma visdio particularmente interessante é apresentada por Versteeg; Malalasekera
(1995), incluindo exemplos numéricos comparados a solugdes analiticas.

Segundo informag¢des do manual do codigo computacional, os vetores
velocidade so dispostos nas faces dos volumes de controle, enquanto que as variaveis
escalares sdo dispostas nos centros dos volumes de controle. Esse tratamento, conhecido

na literatura como arranjo desencontrado, tem a vantagem de eliminar a possibilidade

? Esquema de ordem superior: termo utilizado na literatura para denominar os esquemas de discretizagéo
que consideram na determinagio de ¢, além dos pontos vizinhos W e P, mais um ponto 4 montante, que
pode ser o ponto WH ou o ponto E, dependendo do sentido do escoamento.
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do aparecimento de certas solugfes fisicamente impossiveis, tipicas do arranjo
colocalizado, onde vetores e escalares sfo dispostos no centro dos volumes de controle
(Patankar, 1980). Além disso, a disponibilidade das velocidades nas faces dos volumes
de controle dispensa a necessidade de interpolagdo desta varidvel, ja que as equagdes
discretizadas das varidveis escalares (equagio 3.34) foram desenvolvidas considerando
as velocidades conhecidas nas faces. A figura 3.3 mostra um desenho esquematico do
arranjo desencontrado, onde se verifica que os volumes de controle sdo diferentes para
as variaveis escalares e para cada uma das componentes de velocidade. Como
comentado por Maliska (1995), “... se por um lado o arranjo desencontrado promove a
estabilidade necesséaria para o acoplamento pressio-velocidade, também provoca uma
complexidade adicional do ponto de vista de programagio computacional, uma vez que

o controle de indices de varidveis é, obviamente, mais complexo”.

R '}_ _____ TSR
i t 1
) 1
1 1
: :
Jrl = it — -
i I
H | Volume de
| 1 . controle para a
j+1 N SO L — [ R E— componente u
| P 1 ‘
) I
| |
J . 4
I w
l
[}
. [}
J B et
i Volume de
i "=~ controle para a
i componente v
J-1 ; ©
i
|
' J
Jj-1 B antaiitay Mty s

i 11 i 7 i+] I+1

Figura 3.3:  Desenho esquemdtico da disposicdo das componentes de velocidade no arranjo
desencontrado. Os volumes de controle utilizados para as varidveis escalares
sdo diferentes dos utilizados para cada componente de velocidade.

Uma variagdo do difundido algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations), proposto por Patankar; Spalding (1972) é utilizado pelo
codigo computacional para resolver o acoplamento pressdo-velocidade. Segundo os

autores deste algoritmo, a idéia central envolvida em sua formulagido é que, “... se o
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campo de pressdes fosse conhecido, nfio haveria maiores dificuldades na solugdo do
campo de velocidades através da solu¢éo das equagdes de conservagio da quantidade de
movimento”. Como o campo de pressdes nfo é conhecido, uma forma iterativa de
avangar a solugdo é obter uma primeira aproximacio para o campo de velocidades, a
partir de um campo de pressdes estimado, e entdo fazer corre¢des no campo de pressdes
de forma a deixar o campo de velocidades em conformidade com a equagfo da
continuidade.

Uma descrigdo dos passos envolvidos no algoritmo SIMPLE encontra-se na
figura 3.4. A wvariagio do algoritmo implementada no cédigo computacional,
denominada SIMPLEST, segue os mesmos passos enumerados na figura 3.4, diferindo
do algoritmo SIMPLE na forma com que sfo desenvolvidas as equagdes de conservagio
da quantidade de movimento, em sua forma discretizada.

As equacdes de conservagdo da quantidade de movimento para as componentes
de velocidade u e v, em sua forma discretizada, como utilizadas no algoritmo SIMPLE
sdo dadas pelas equagdes 3.35 e 3.36. O sistema de indices utilizado segue o formato

apresentado na figura 3.3.
A,y =D Gyt +(Proy = Py ) Ay 0 (3.35)

a,; v;.j = Z a,, v:iz +(P;,J—1 _p;,J ) Al,j + bl,j (3.36)

onde o subscrito viz ¢ utilizado para denominar os volumes vizinhos do volume para o

qual a equacfo de conservagdo foi integrada.
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( Inicio )

|

Passo 1: Estimar os campos iniciais de pressdo p*, velocidades u*, v*, w* e
demais variaveis escalares que estejam de alguma forma acopladas
as equagdes da continuidade e da quantidade de movimento.

|

Passo 2: Resolver a equagfo da quantidade de movimento usando o campo
de pressdes p*, obtendo entioc um campo de
velocidades que satisfaz as equagdes de quantidade
de movimento, mas nfo necessariamente a equagio da
continuidade.

\

Passo 3: Para cada volume no dominio de calculo, calcular o erro
observado na equagio da continuidade: entrada - saida de massa.

i
p*=p Passo 4: Resolver a equagéo de corregio da pressio.
u* =u )
v¥=v
w* =
|
Passo 5: Ajustar os campos de velocidade e pressdo, obtendo entfio um
] campo de velocidades que satisfaz a continuidade, mas nio
necessariamente a quantidade de movimento.

P

Passo 6: Resolver as equagdes de conservagio dos demais escalares que
estejam de alguma forma acopladas 4 solugdio do
escoamento.

O critério de
convergéncia
foi satisfeito?

Fim

Figura 3.4:  Algoritmo SIMPLE e SIMPLEST: a diferenca entre os algoritmos estd na forma
com que a equagdo da quantidade de movimento, em sua forma discretizada, é
desenvolvida.
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As equagdes 3.35 e 3.36 mostram que volumes vizinhos exercem influéncia uns
sobre os outros através dos coeficientes ay;;, que por sua vez sdo decorrentes da soma de
efeitos convectivos e difusivos. Segundo informag¢Ses do manual do codigo
computacional, as influéncias difusivas tém uma natureza reciproca, enquanto as
convectivas tém um sentido preferencial. Partindo desta observagfo, a equagio da
quantidade de movimento utilizada pelo algoritmo SIMPLEST ¢ desenvolvida de forma
a dividir os coeficientes a,, em parcelas convectivas e difusivas. Melhorias
significativas na velocidade de convergéncia e estabilidade sdo atribuidas & incluséo das
parcelas convectivas ao termo fonte da equagfo discretizada, onde sfo tratadas como
constantes conhecidas.

Uma das vantagens do cédigo computacional PHOENICS sobre outros cédigos
comerciais € a natureza semi-aberta de seu codigo. Embora a parte do codigo
responsavel pela solugéio das equagGes ndo possa ser verificada pelo usuério, grande
parte do codigo estd aberta & modificagdes. Pode-se redefinir propriedades fisicas, a
forma como ¢ feita a geragio da malha e até mesmo implementar novos modelos de
turbuléncia através de sub-rotinas. Esta natureza semi-aberta do codigo fez com que no
decorrer de seu continuo desenvolvimento varios modelos de turbuléncia fossem
adicionados ao pacote, com cbédigo disponivel a verificagdo dos seus usuérios,
caracteristica que torna menos ardua a implementacdo de novos modelos. Nas
simulagdes realizadas no presente trabalho, as malhas foram geradas através de sub-
rotinas especialmente desenvolvidas, conforme o caso, e que foram ligadas ao codigo
principal, ja que a geracdo de malhas com volumes dispostos em progressio geométrica

ndo estéd disponivel no cédigo padréo.
3.3 - Malha de Calculo

A primeira providéncia a ser tomada quando se deseja estudar determinado
problema através de dindmica dos fluidos computacional é definir convenientemente a
fronteira do dominio fisico, ou dominio de integragdo. O dominio fisico deve conter a
parte relevante do problema, do ponto de vista da dindmica dos fluidos. Na fronteira
deste dominio as chamadas condi¢Bes de contorno, comentadas adiante, devem ser

completamente definidas.
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A parte interna do dominio fisico considerada nas simula¢es deve ser
discretizada de forma conveniente para que seja possivel a implementacdo do método
numérico. Ao processo de discretizagdo do dominio fisico da-se o nome de geragéo de
malha computacional.

Conforme comentado por Maliska (1995), a discretizagdo cartesiana ¢ muito
limitada qﬁando aplicada a problemas de geometria complexa. Sistemas de coordenadas
generalizadas (ou coincidentes com a fronteira) sdo mais indicados por facilitarem
bastante a implementagdo de condigdes de contorno e permitirem a concentragio da
malha em regides de gradientes elevados. O software PHOENICS 3.2 permite a geragéo
de malhas estruturadas com coordenas coincidentes com a fronteira, técnica utilizada
em todas as simulag¢des realizadas, devido as caracteristicas geométricas do problema.

Sabe-se que, devido ao MVF ser consistente, a solugdo numérica tende a solugéo
das equagdes diferenciais de conservagio quando as dimensdes dos volumes da malha
tendem a zero (ou para uma malha bastante refinada). Entretanto, gerar malhas
extremamente refinadas é uma alternativa inviavel, se for considerado o fator custo
computacional ou o tempo de processamento. Mesmo sabendo que a malha nunca sera
refinada o suficiente para produzir exatamente a solugdo das equacSes diferenciais de
conservacio, ¢ sempre desejavel que a solugdo obtida com o método numérico seja, o
quanto possivel, independente da malha utilizada. Na prética isto é verificado através de
um teste de influéncia da malha. No presente trabalho, o teste de influéncia da malha foi
realizado variando-se o nimero de volumes nas diferentes dire¢des, de tal forma a
avaliar os efeitos desta variagdo nos resultados encontrados.

Algumas das malhas utilizadas nas simulagdes numéricas do presente trabalho
apresentam volumes dispostos em progressdo geométrica, na dire¢do perpendicular a
parede. Utilizou-se este recurso para refinar a malha nas proximidades da parede de
forma que a malha apresentasse um numero suficiente de volumes dentro da sub-
camada limite viscosa, uma necessidade do modelo de Lam; Bremhorst (1981), sem que
o numero total de volumes tornasse o custo computacional inviavel. Esta ¢ uma pratica
bastante utilizada quando se deseja simular numericamente as condi¢gdes experimentais
verificadas em um tinel de vento. A figura 3.5 mostra uma das malhas utilizadas no

presente trabalho.
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Figura 3.5:  Malha estruturada, com coordenadas coincidentes com a fronteira do dominio e
volumes dispostos em progressdo geométrica.

Na camada limite atmosférica de dimensdes reais, a regifio da sub-camada limite
laminar corresponde a apenas alguns milimetros de altura e nfo se usa refinar a malha
visando a perfeita caracterizagdo do escoamento nesta regido. Entretanto, mesmo nestes
casos, a disposi¢do dos volumes em progressio geométrica na dire¢io vertical é til
tendo em vista que para a utilizagdo de “leis de parede” o primeiro volume junto &
superficie deve estar na regifio 30 <y < 500. Além disso, a regifio das proximidades da
superficie € normalmente a regifio de interesse das simulagdes e onde estdo presentes os

maiores gradientes.
3.4 - Condigdes de Contorno

Maliska (1995) discute algumas formas de implementagio das condi¢Bes de
contorno em volumes que se encontram na fronteira do dominio, apresentando as
vantagens e desvantagens de cada uma. Dentre as formas apresentadas, aquela que mais
se assemelha a do cédigo computacional utilizado é a dos balangos para os volumes de
fronteira. Esta forma de implementagfo das condi¢Ses de contorno tem como vantagem
néo criar novos volumes (e consequentemente novas equagdes) e apresentar volumes
elementares inteiros.

O codigo computacional utilizado, com o objetivo de alcangar maior
generalidade, implementa as condigdes de contorno através do termo fonte das equagdes
de conservagdo. As fontes sdo especificadas através dos chamados coeficientes Cy € dos

valores Vyatravés de relagtes lineares como a seguinte:
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S=C,(V,~¢,) (3.37)

sendo que ¢p € a quantidade conservada no volume em questdo. Pode-se observar que o
termo fonte assim representado ¢ linearmente dependente do valor da propriedade no
volume. Um tunico volume pode ter diversas parcelas somadas ao termo fonte de
determinada equagio de conservagio, dependendo do nimero de condigdes de contorno
presentes. Um volume que se encontra num canto da malha tridimensional e faz divisa
com trés fronteiras externas seria um exemplo desta condigfo.

Nas simulagdes realizadas, condigdes de contorno foram necessarias na entrada e
saida do dominio de célculo e nas fronteiras vizinhas as paredes do tunel de vento. Na
entrada do dominio de célculo procurou-se, na medida do possivel, caracterizar o
escoamento turbulento através da especificagdo cuidadosa dos perfis verticais de
velocidade média U(z), energia cinética do escoamento turbulento k(z) e dissipagio da
energia cinética £(z), de forma a representar numericamente as mesmas condi¢des de
contorno dos trabalhos experimentais utilizados para validagdo do procedimento de
caleulo. O perfil U(z) na entrada estava disponivel nos trabalhos experimentais na forma
de relagdes de poténcia. O perfil k(z) foi obtido indiretamente através da leitura de

pontos nos graficos dos trabalhos experimentais relativos as componentes das tensdes

normais u'? (z) ¢ w'* (z). Detalhes sobre o levantamento destas relagdes sdo descritos no
capitulo 4. Como os trabalhos experimentais nfo traziam qualquer informagdo sobre a
dissipagdo na energia cinética £(z) na posigao referente a entrada do dominio de calculo,
o perfil vertical de €(z) foi determinado indiretamente através do perfil de 4(z) seguindo

recomendag¢des de Versteeg; Malalasekera (1995).

3/2
e=C* % £=0,07L (3.38)

onde L ¢ o comprimento caracteristico do escoamento em questéio € C,, uma constante
adimensional do modelo k-e. Embora esta abordagem utilizada na determinagfio de &(z)

na entrada do dominio de célculo seja uma aproximagfio que pode estar bastante distante
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da realidade, os resultados das simulagdes numéricas se mostraram pouco sensiveis a
varia¢es nesta condi¢fo de contorno.

Nas saidas do dominio de cédlculo, a condigdo de contorno empregada pelo
software PHOENICS consiste em fixar a pressdo e fazer com que a derivada das demais
varidveis dependentes seja nula. Nas simulagdes tridimensionais, a condi¢do de
contorno de simetria foi empregada na se¢fo central do tinel de vento, através de
derivadas nulas para todas as variaveis dependentes.

A condigéio de contorno a ser empregada nas fronteiras do dominio de célculo
onde estdo presentes paredes depende basicamente do pardmetro adimensional y*
observado no primeiro volume da malha que se encontra em contato com a parede. Se
para uma malha suficientemente refinada junto a parede, este pardmetro encontra-se
entre 30 e 500, portanto dentro da camada logaritmica, utiliza-se a chamada Lei de
Parede. Quando ao refinar a malha adequadamente junto 4 parede, o pardmetro y* torna-
se menor que 30 nos volumes em contato com a parede, pode-se optar por uma das
alternativas seguintes: utilizar uma malha mais 'grosseira’ de tal forma a conseguir que
¥" > 30 para os referidos volumes; ou refinar a malha até o ponto em que y* < 1 para os
volumes em contato com a parede. No presente trabalho, esta Gltima alternativa foi
utilizada para descrever a parede inferior do tinel de vento, conjuntamente com um
modelo de turbuléncia adequado a niimeros de Reynolds baixos, ja que esta ¢ a regido
da sub-camada limite viscosa. Sob estas hipéteses, a condi¢io de contorno na parede é
implementada de forma semelhante a dos escoamentos laminares, mas apresenta a
desvantagem de requerer malhas bastante refinadas e consequentemente mais recursos
computacionais. Na parede superior do tunel de vento utilizaram-se condi¢tes de
contorno do tipo Lei de Parede, ja que se tratava de uma regiio que nfdo precisava ser
perfeitamente caracterizada, distante da fonte de emiss#o.

Uma caracteristica do pacote computacional que auxilia bastante na
determinagdo adequada da condig¢do de contorno utilizada nas paredes ¢é a possibilidade
de visualizar a distribuigdo do parimetro y" nos volumes vizinhos as paredes. Isso
permite, além de refinar a malha adequadamente, determinar se o volume se encontra na
sub-camada limite viscosa ou na camada logaritmica e tomar as medidas necessarias
conforme o caso, como comentado anteriormente.

Nas simulagdes tridimensionais, onde se considerou a dispersdo, a concentragéo

foi especificada na entrada do dominio de célculo, disposta convenientemente no plano
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da fonte de despejo. A fonte de despejo, constituida por um tubo de se¢do circular de 10
mm, conforme mostra a figura 3.6, ocupa integralmente alguns volumes da malha e
outros parcialmente. Naqueles volumes ocupados integralmente pela fonte, a
concentragéo foi fixada em um, e nos volumes ndo ocupados, em zero. Nos volumes
parcialmente ocupados pela fonte, a concentragiio foi fixada em valores entre zero € um,
conforme a 4rea ocupada pela fonte. Esta abordagem se justifica, j4 que as medigdes de
concentragdo realizadas nos trabalhos experimentais utilizados para validagdo eram
relativas. Como a fonte de despejo se situava na se¢do central do tinel de vento,

considerou-se um plano de simetria nesta posigao.

plano de simetria

parede i TTTTTITT
superior BB AR S A 1l 4 .
i IR volumes parcialmente
REE Lol ocupados pela fonte
| [ R R AA (LT B e
i [ R i B
R ER \ 11 N
L g .
parede
inferior

Figura 3.6:  Se¢do de entrada do dominio de cdlculo tridimensional. Plano da fonte de
despejo.

A possivel absor¢do da substdncia despejada na fonte pelas paredes foi
desprezada, pois nenhuma informagéo disponivel no trabalho experimental indicava que
esta absor¢do fosse significativa. Portanto, especificou-se derivada nula para
concentragdo na direcdo normal as paredes, condi¢do de fluxo nulo. A variincia da
concentragio foi fixada em zero na entrada do dominio de calculo, e sua derivada foi

especificada como zero nos demais contornos do dominio.
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3.5 - Convergéncia

Devido a natureza iterativa do processo de solugdo das equagles de conservagio,
faz-se necessario o estabelecimento de algum critério de convergéncia. O critério
comumente empregado é avaliar os residuos e considerar que a convergéncia foi
atingida quando estes residuos encontram-se suficientemente pequenos. Os residuos

podem ser definidos pela equagéio 3.39.

R=apl0s—0,)+ay 0y —0,)+ay(0n —0,)+as(bs —4,)+(S-ap0,) (3.39)

O coédigo computacional utiliza um residuo de referéncia, que deve ser
especificado pelo usuério, para cada uma das varidveis que estdo sendo resolvidas.
Segundo observagdes feitas por Pavitskiy; Yakushin; Zhubrin (1993), que também
utilizaram o cédigo PHOENICS, seria suficiente especificar o residuo de referéncia em
0,1% da vazdo de entrada no dominio de célculo. A cada iteragdo o codigo soma o
modulo dos residuos observados em todos os volumes do dominio e divide pelo residuo
de referéncia. Quando o resultado desta divisdo é menor que um, considera-se que
aquela varidvel atingiu a convergéncia e a simulagdo é interrompida quando todas as
varidveis tiverem atingido este mesmo critério.

Durante o processo iterativo de célculo das variaveis dependentes a partir de
suas estimativas obtidas na iteragdo anterior, utiliza-se o artificio da relaxagfo. Este
artificio matematico faz com que as mudangas observadas para uma dada variavel, em

determinado volume de controle, sejam menores do que deveriam, como mostra a

equagdo 3.40, da correg8o da pressio utilizada no algoritmo SIMPLE.

nova

p"=p +a,p’ (3.40)

nova r

onde p™™ € a pressdo calculada para a iteragio atual, p* a pressdo obtida na iteragio
anterior, p’ a cotre¢do na pressio (obtida a partir da equacdo de conservagdo da massa) e
a, o coeficiente de relaxagdo para a equagfo da pressdo. Desta forma, a equagfio de
corregdo da pressio, que € bastante suscetivel a divergéncia, tem sua alteragio de uma

iteragdo para outra amenizada pelo coeficiente &, < 1. Entretanto, a escolha de
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coeficientes de relaxagio muito menores que um pode aumentar bastante o numero de
iteracdes necessdrias para se atingir a convergéncia. Infelizmente, os valores para os
coeficientes de relaxagfo sfo determinados empiricamente e sdo tdo bons quanto a
experiéncia do usuario com o tipo particular de escoamento.

O cédigo computacional PHOENICS permite a visualizag@o de forma grafica da
evolugdo do somatério dos residuos no decorrer das iteragOes. Esta caracteristica
permite avaliar se, para um dado conjunto de coeficientes de relaxagdo, as iteragGes
estdo caminhando para a convergéncia ou nfo. Para alguns casos estudados ndo se
conseguiu encontrar um conjunto de coeficientes de relaxagdo que, utilizado do inicio
ao fim do processo iterativo de solugfo, fossem capazes de conduzir & convergéncia.
Portanto, a caracteristica do cédigo computacional de permitir a visualizagio da
evolugdo dos residuos e alteragdo dos mesmos durante o processo iterativo, mostrou-se
bastante 1til em algumas ocasides. O apéndice A mostra os coeficientes de relaxagédo

utilizados para as simulagdes realizadas.
3.6 - Apresentacio de Resultados

O cédigo computacional PHOENICS dispde de programas para pés-
processamento grafico dos resultados, entretanto estes programas ndo apresentam os
resultados num plano qualquer, mas apenas nos planos onde se encontram os centros
dos volumes. Esta caracteristica mostrou-se insuficiente a analise dos resultados, o que
motivou o desenvolvimento de programas para esta tarefa, que fazem a interpolagéo a
partir dos centros dos volumes para uma posigdo qualquer entre os mesmos. Os
trabalhos experimentais utilizados para validagdo do procedimento de calculo
apresentam resultados na forma de perfis verticais e transversais de velocidade e
concentragdo relativa. Os programas desenvolvidos para apresentagio de resultados
permitiram obter estes perfis, a partir dos arquivos de resultados, sem que fosse
necessario construir malhas com os centros dos volumes coincidindo com os planos

onde os perfis experimentais estdo disponiveis.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos numericamente utilizando
a metodologia descrita no capitulo 3. Tenta-se reproduzir numericamente resultados
disponiveis na literatura obtidos em tunel de vento, com o objetivo de validar a

metodologia numérica apresentada.

4.1 - Campo de velocidades

A validagio do procedimento de calculo foi realizada através de comparag@o
com resultados experimentais da literatura com o objetivo de verificar a capacidade do
modelo numérico de calcular adequadamente o escoamento turbulento de uma camada
limite atmosférica, em particular, nos problemas onde a topografia apresenta influéncia
significativa sobre as caracteristicas do escoamento. Para tanto, foi escolhido o trabalho
experimental de Costa; Riethmuller; Borrego (1993) realizado no tinel de vento VKI
L2B, do von Karman Institute for Fluid Dynamics. Tal escolha deve-se a escassez de
resultados experimentais que apresentem perfis de velocidade e turbuléncia na camada
limite atmosférica real.

No trabalho experimental escolhido, através de obstéculos, geradores de vortices
e grades, foram reproduzidas distribuigdes da velocidade média e turbuléncia em fungéo
da altura (distincia a superficie do tinel de vento) compativeis com as de uma camada
limite atmosférica. Trés diferentes condi¢bes foram ensaiadas: 1) camada limite de
baixa turbuléncia desenvolvida na superficie do tinel de vento; 2) uma camada limite
atmosférica simulada; 3) escoamento turbulento gerado por uma grade. Para facilitar a
discussdo os autores denominaram respectivamente escoamentos N, B e G. O trabalho
tinha por objetivo estudar os efeitos da intensidade de turbulénciav a montante sobre o
escoamento através de montanhas bidimensionais. A montanha bidimensional tinha
altura H = 34 mm e base 4H = 136 mm. A figura 4.1 mostra as dimensdes do tunel de

vento e a posi¢do da montanha bidimensional.
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Figurad4.1:  Dimensdes do tinel de vento utilizado por Costa; Riethmuller; Borrego (1993).
A regido destacada é o dominio de cdlculo da simula¢cdo numérica
bidimensional - dimensées em milimetros.

Os eixos cartesianos sdo orientados da seguinte forma: x - diregéio principal do
escoamento; y - perpendicular horizontal; z - perpendicular vertical. Os perfis de
velocidade 4 montante medidos pelos autores podem ser aproximados, na regido dentro

da camada limite, pela seguinte relagéo de poténcia com expoente p.

U zY
U —(g] 4.1

r

onde U, é a velocidade média de referéncia medida fora da camada limite.

N B G
3 (mm) . 60 150 40
p 0,16 0,17 0,08

Tabela4.1:  Expoente p e espessura da camada limite & avaliado por Costa; Riethmuller;
Borrego (1993) para as diferentes condigbes a montante.

A figura 4.2 apresenta a comparagfo destas relagdes com os pontos medidos
experimentalmente, para os escoamentos N e B, onde se pode observar uma boa

concordéancia. A validagdo foi conduzida para os escoamentos N e B, por apresentarem

intensidade de turbuléncia bastante distintas.
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Figura 4.2:  Perfis de velocidade N (a) e B (b) comparados com as respectivas relagdes de

poténcia. Para o escoamento N 6=60mm=I1,8H, enquanto que para o
escoamento B 8§ =150mm=4,4H, onde H ¢ a altura do obstdculo que simula a
montanha.

Portanto, os perfis verticais de velocidade utilizados como condigo de contorno

nas simula¢des numéricas sdo dados pela relagdo 4.2.

max

max

0,16
5,0 [WZIO—’:‘) ; 5,0jl para o escoamento N
X

(4.2)

0,17
S’O(ﬁJ ; 5,0} para o escoamento B
X

Além dos perfis de velocidade na segio de entrada, também estéo disponiveis no

trabalho experimental medi¢cdes das componentes das flutuacdes turbulentas de

velocidade em fungdo da altura (distancia em relagéio a superficie do tunel de vento).

Estes dados foram utilizados para calcular a energia cinética do escoamento turbulento

em funcfo da altura k(z), pardmetro necessario para determinar as condi¢des de

contorno na entrada do dominio de calculo da simulagio numérica.
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Figura4.3:  Perfis verticais das flutuacdes turbulentas para o escoamento B (camada limite
atmosférica simulada). As linhas sdo ajustes para polindmios de grau cinco.
6.0 1
5.0 - —+' = i —
tt ]
40 {» . == e
‘ 1
S 3.0 +-1Lte ! — \/;4'_2 ajuste
N |
4 o A w'2
2.0 -_RL;\ . | - .
- ] .
1.0 4— .:it-.\z__..__:_ o u
| ‘*1\...“\
0.0 : - ; |
0.0 25 5.0 7.5 100
Ju /U, (%)
Figura 4.4:  Perfis verticais das flutuagbes turbulentas para o escoamento N (camada limite

de baixa turbuléncia desenvolvida na superficie do timel de vento). As linhas sdo

ajustes para retas.

Na determinacdo de k(z) utilizaram-se

polindémios de ordem adequada para

ajustar os pontos experimentais relativos as flutuagdes turbulentas Vu'? e Vw"

apresentadas no trabalho experimental. O ajuste foi feito através do método dos

minimos quadrados. As figuras 4.3 e 4.4 mostram que os polindmios encontrados

ajustam-se bem aos pontos experimentais, coletados a partir da digitalizagdo dos

graficos apresentados nos trabalhos experimentais e converséo através de um programa

desenvolvido para esta tarefa. Estima-se que o

erro neste processo de digitalizagdo e

coleta dos pontos seja inferior a 1% do fundo de escala de cada grafico.
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Na determinagfio da energia cinética turbulenta k, dada pela equagdo 4.3,
considerou-se apenas a influéncia das componentes u” e w'” disponiveis no trabalho
experimental. Esta abordagem se justifica jd que o escoamento ¢ de natureza

bidimensional e medi¢Ses da componente v'? n#o estavam disponiveis.

k=%(u7+v7+F) 43)

Com isso, conforme se pode verificar na figura 4.5 foram determinados os perfis
de energia cinética do escoamento turbulento, em fungio da altura, para os casos B e N.
As equagdes 4.4 e 4.5 representam respectivamente os ajustes para os referidos

escoamentos € foram utilizadas na determinag#o das condigGes de contorno.

6.0 - 6.0 -

5040 - - 5.0
escoamento B escoamento N

4.0 : — 40 -

T30 T 304 i

2.0 1 2.0 1 :

1.0 - 101 \

0.0 T T 1 0-0 T 1 1 1

0.0 0.1 02 03 000 005 010 015 020

k(m?/s?) k (m?/s?)

Figura4.5:  Perfis de energia cinética turbulenta em fungdo da altura k(z) ajustados.

5 4 3
k| X =1,220><10*‘(—Z—) —3,027><10—3[i] +2,708x10‘2[i -
H H H H

(4.4)

2

—1,014x10_'(i) +1,121x10_’(i)+l,044x10"
H H

2
z) |3,105x102[ 2] —1,177x10" i)+1,118 10" para z/H <1,64
k(—]= (H) [H * para 2 (4.5)

0,0015 para z/H>1,64

Outro pardmetro que deve ser fornecido como condi¢do de contorno para a

simulagdo numérica na seg@o de entrada do dominio de célculo é a dissipag¢do da energia
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cinética turbulenta a(z). VERSTEEG; MALALASEKERA (1995) sugerem a seguinte

equagdo:

312
o k

e=C) = £=0,07L (4.6)

onde C, é uma das constantes adimensionais do modelo de turbuléncia k-€, k a energia
cinética turbulenta e L a escala de comprimento do escoamento, esta ltima considerada
igual a espessura da camada limite, conforme o caso estudado. Dessa forma o perfil £(z)
foi determinado indiretamente a partir do perfil k(z).

Além da caracterizagdo do escoamento a montante através de perfis de
velocidade, energia cinética turbulenta e dissipagfo da energia cinética turbulenta, todos
em fungfo da altura, cuidados devem ser tomados com a escolha correta da condigéo de
contorno utilizada nas paredes. A condi¢do de contorno mais comumente utilizada
quando se simula determinado escoamento com o modelo de turbuléncia k-¢ € a
chamada Lei de Parede, que admite que o primeiro volume da fronteira com a parede

encontra-se na camada logaritmica (30< y* <500), regiio onde a influéncia da

viscosidade do fluido sobre as caracteristicas do escoamento € pequena.

Simulag¢Ges preliminares utilizando Leis de Parede como condi¢éio de contorno
mostraram-se incapazes de prever corretamente o comprimento da regido de
recirculagdo formada a jusante da montanha, independentemente do modelo de
turbuléncia utilizado. O motivo para este resultado é claramente atribuido & imposigéo
de uma malha grosseira junto & parede. Verificou-se que, para que o paridmetro
adimensional y* nos volumes vizinhos a parede fosse maior que 30, estes volumes
estariam a uma distincia tal da parede que o escoamento ndo ficaria perfeitamente
caracterizado nesta regido. Para atender a esta condi¢do, estes volumes apresentam
aproximadamente 1/10 da altura da montanha.

Tentativas de refinar a malha utilizando a Lei de Parede apresentaram perfis
verticais de velocidade ndo condizentes com a realidade. Desta forma, para uma melhor
caracterizagdo do escoamento, simulou-se a sub-camada limite laminar através de um
refinamento da malha nas proximidades da parede de tal forma a manter o pardmetro y*
< 1 para o primeiro volume da fronteira com a parede e y* < 11,5 para os cinco

primeiros volumes na dire¢iio perpendicular a parede, conforme recomendagbes do
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manual do pacote computacional PHOENICS. Este procedimento requer a utiliza¢io de
um modelo k-¢ adequado a escoamentos onde existam regides em que o nimero de
Reynolds seja baixo, como o modelo de LAM; BREMHORST (1981), ja comentado no
capitulo 3.

A simulagdo do escoamento bidimensional foi realizada com o cédigo
computacional PHOENICS utilizando uma malha com coordenadas coincidentes com a
fronteira do dominio (coordenadas generalizadas). A malha gerada apresenta um
nimero maior de volumes na regifio proxima da superficie do tinel de vento, onde sdo
maiores os gradientes de velocidade. Os volumes sfo dispostos na dire¢fo vertical
segundo uma progressdo geométrica de razio 1.10. A malha nas proximidades da
montanha de se¢fo triangular pode ser vista na figura 4.6. Também se utilizaram
volumes dispostos em progressdo geométrica na dire¢do principal do escoamento,
objetivando o refinamento no pico da montanha, ponto onde ocorre separagdo do

escoamento.

AR AR R R N

I T 7 ]

Figura4.6:  Malha gerada para simulagdo do escoamento bidimensional sobre a montanha
de se¢do triangular, com refinamento em progressédo geométrica na parede e no
topo da montanha. Detalhe nas proximidades da montanha.

As simulagdes realizadas em um microcomputador Pentium III 600 MHz
atingiram a convergéncia em aproximadamente 45 a 70 minutos, dependendo do
modelo de turbuléncia utilizado e refinamento da malha. A figura 4.7 apresenta o campo
de vetores velocidade na regido de recirculagido formada na parte posterior da montanha
bidimensional comparado aos resultados experimentais de Costa; Riethmuller; Borrego
(1993) obtidos com um velocimetro Laser Doppler de duas componentes. Observa-se
que o aspecto qualitativo dos perfis de velocidade apresentou excelente concordancia

com os resultados experimentais.
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(2)

(b)

Figura4.7:  Vetores velocidade para o escoamento B - camada limite atmosférica simulada.
(a) resultado numérico; (b) trabalho experimental de Costa; Riethmuller;
Borrego (1993).

Para verificar o quanto a malha poderia estar influenciando os resultados obtidos
numericamente um teste de influéncia da malha foi conduzido. Para um numero
constante de volumes na direg¢do vertical, variou-se 0 nimero de volumes na diregéo
principal do escoamento até se conseguir malhas que ndo apresentassem variagdo
significativa no comprimento da regifo de recirculagio (figura 4.8). Tentativas de
refinamento da malha na dire¢do y foram realizadas, mas as simulages numeéricas
apresentaram dificuldades de convergéncia. O fato das dimensdes dos volumes junto a
parede, dispostos em progressio geomeétrica, se tornarem excessivamente pequenas

pode estar relacionado a esta dificuldade.

9.0
NX | NZ | volumes | recirc. 8.5 1 . %eee
80 | 70 | 5600 | 74H | £ a0l .- " -
90 | 70 | 6300 | 7,9H gg 75 ] .
100 | 70 | 7000 | 82H sE 0|
130 | 70 | 9100 | 86H | E.E 65
140 | 70 | 9800 | 85H &5 60
150 | 70 | 10500 | 8,5H 87 55
160 | 70 | 11200 | 8,5H 5.0 , .

0 5000 10000 15000

nimero de volumes

Figura4.8:  Influéncia da malha sobre o comprimento da regido recirculagdo formada a
Jjusante da montanha de segdo triangular.



80

Logo nas primeiras simulages verificou-se que a constante C,, cujo valor no
modelo k-¢ tradicional é 0,09, apresenta grande influéncia sobre os resultados obtidos
com o modelo. Como comentado na revisfo bibliografica, alguns pesquisadores
observaram melhores resultados para a camada limite atmosférica quando se utilizam
valores entre 0,026 e 0,033 para a constante C,. Além disso, segundo BOTTEMA
(1997) ¢ perfeitamente justificivel a alteragdo dessa constante tendo em vista a
influéncia da “turbuléncia inativa”, principalmente em escoamentos com a presenga de
obstaculos 4 montante e influéncia de térmicas, como é comum na camada limite
atmosférica. Como no tinel de vento a camada limite atmosférica simulada foi obtida
com obstaculos convenientemente dispostos 4 montante, supde-se que exista certa
influéncia da “turbuléncia inativa” sobre o escoamento em questdo. A alteragdo da
constante C,, no codigo computacional PHOENICS ¢ feita na sub-rotina

GXPRUT.FOR, seguida de compilagdo e ligagdo como o programa principal.

Comprimento da regido de recirculagéo escoamento N escoamento B
Experimental 10HallH THa8H
modelo k- — C,=0,09 8,9H 4,6H
modelo k-€ — C,=0,07 98H 5,4H
modelo k- — C,=0,05 11L,1H 6,5H
modelo k-€ — C,=0,03 12,9H 8,5H
modelo k-€ - Chen Kim — C,=0,09 13,9H 8,7H

Tabela 4.2:  Resultados numéricos obtidos referentes ao comprimento da regido de
recirculagdo formada a jusante da montanha bidimensional.

A tabela 4.2 apresenta a comparagdo dos resultados numéricos com o resultado
experimental onde se analisa unicamente o comprimento da regido de recirculagio
formada a jusante da montanha bidimensional. O comprimento da regido de
recirculacdo ¢ considerado como sendo a posigio onde ocorre a inversdo do
escoamento, nas proximidades da parede, a uma distincia de 1mm da mesma. Verifica-
se que o modelo de Chen e Kim fornece resultados significativamente melhores que os

do modelo k-¢ tradicional, principalmente para o caso B, sem que seja necessario alterar
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a constante C,. Entretanto, nenhum dos dois modelos consegue resultados totalmente
compativeis com os observados experimentalmente utilizando a constante padrdo do
modelo k-g; C,=0,09. Os resultados ficam bem melhores quando se altera esta
constante. Para o caso do escoamento B — camada limite atmosférica simulada —
observa-se boa concordincia para valores de C, em torno de 0,04, bem préximo do
valor 0,03 reportado na literatura. Para o escoamento N — camada limite desenvolvida
na superficie do tiinel de vento - C,,=0,06 fornece melhores resultados. Os graficos da

figura 4.9 resumem bem a influéncia da constante C,, sobre os resultados numéricos.
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Figura4.9:  Comprimento da regido de recirculagdo obtido numericamente em fungdo da

constante C,, do modelo k-&; (a) escoamento B; (b) escoamento N.

Apsley; Castro (1997), ao comparar resultados numéricos obtidos com o modelo
k- com resultados experimentais da literatura, para um caso semelhante ao de Costa et
al. (1993), ja4 havia observado esta tendéncia do modelo k- de subestimar o
comprimento da regido de recirculagfio. As modificagGes no modelo k-g utilizadas por
Apsley; Castro (1997), comentadas na revisdo da literatura, foram capazes de aumentar

o comprimento da recirculagio de 4,1H para 5,0H, sendo que os resultados
experimentais reportavam 6,5 H.

No grafico da figura 4.10 pode-se verificar a boa concordincia entre os
resultados numéricos e experimentais relativos aos perfis verticais de velocidade para o
escoamento B. Nos perfis apresentados, compara-se apenas a componente de velocidade

na dire¢do principal do escoamento, nas trés se¢des do tinel de vento onde as medi¢des
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experimentais estavam disponiveis. Como a componente de velocidade na diregio
vertical ndo estava disponivel para comparagdo no trabalho experimental, néio se pode
garantir que as linhas de corrente do resultado numérico estejam bem caracterizadas.
Deve-se observar que, uma possivel ma caracterizagdo das linhas de corrente do
escoamento pode alterar significativamente a posi¢do da linha de centro de uma pluma,

em problemas onde se considera a dispersdo de um poluente.
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Figura 4.10: Comparagdo dos perfis verticais de velocidade para o escoamento B — camada
limite atmosférica simulada em tunel de vento — para as posi¢bes: a) OH; b) 4H;
¢) 9H. Malha: 150x 70 - C,=0,03 — Modelo k-& para numero de Reynolds baixo.
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As maiores diferengas observadas no grafico da figura 4.10 estdo na sec¢fo 9H,
bem préxima do ponto onde termina a regifio de recirculagfo. Entretanto, considerando-
se o efeito de intermité€ncia observado por Costa; Riethmuller; Borrego (1993) neste
parametro, que fazia com que o comprimento da recirculagfio variasse entre 7H e 8H
para o caso B, e entre 10H e 11H para o caso N, chega-se & conclusio que os resultados

numéricos apresentam concordancia bastante satisfatoria.
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Figura4.11: Comparagdo dos perfis verticais de velocidade para o escoamento N — camada
limite formada na superficie do tunel de vento — para as posi¢des: a) OH; b) 4H;
¢) 9H. Malha: 150x 70 - C,=0,05 — Modelo k-& para nimero de Reynolds baixo.
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Deve-se mencionar também que, mais do que apenés obter valores numéricos
compativeis com os observados experimentalmente, os resultados confirmam as
principais conclusdes do trabalho de Costa et al. (1993). A intensidade de turbuléncia a
montante apresenta significativa influéncia sobre as caracteristicas do escoamento sobre
uma topografia. Em particular para o caso estudado, o aumento da intensidade da
turbuléncia 4 montante diminui o comprimento da regido de recirculagio formada na

parte posterior da montanha.
4.2 - Campo de concentracdes médias

Chatzipanagiotidis; Olivari (1996) dédo continuidade ao trabalho de Costa et al.
(1993) adicionando ao mesmo tunel de vento uma fonte de despejo de nuvem de
fumacga. O desenho esquematico que mostra a posi¢do da fonte de despejo pode ser visto
na figura 4.12. Nas posi¢Oes destacadas na figura estdo disponiveis perfis verticais ou

transversais de concentracgfio relativa.

5 fonte
15
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Figura 4.12: Posicionamento da fonte em relacdo a montanha e plano onde é avaliada a
concentragdo de referéncia Cp.. Dimensdes relativas a altura da montanha
bidimensional H=34mm.

As mesmas trés condigdes de escoamento a montante foram estudadas pelos
autores € seguem a mesma denominagéo do primeiro trabalho: N - camada limite de
baixa turbuléncia desenvolvida na superficie do tinel de vento; B - camada limite
atmosférica simulada; G - escoamento turbulento gerado por uma grade. Apenas a
condi¢dio B foi simulada numericamente j4 que é a condigo de maior interesse para o
presente estudo da dispersdo de poluentes na atmosfera.

Devido as caracteristicas da metodologia experimental utilizada, comentada no
capitulo 2, as medi¢des de concentragdo sdo relativas a concentragdo maxima observada
no plano x=-3H. Esta caracteristica dificulta a comparagdo com os resultados

numéricos, como comentado a seguir.
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Trabalhos numéricos da literatura como os de Apsley (1995) e Bogon; Maliska
(1997, 2000), apresentam estudos de disperséo a partir de fontes pontuais, e indicam que
os resultados relacionados ao campo de concentragdo podem ficar comprometidos
quando ndo se utiliza uma malbha suficientemente refinada nas proximidades da fonte.
Sugerem também a necessidade de se interpolar os resultados obtidos para o
escoamento para uma malha mais adequada a solugo da dispersdo. Portanto, buscou-se
avaliar esta necessidade através de um estudo comparativo. Considerando que a nuvem
de fumaga néo altere significativamente o campo de velocidades determinado na etapa
anterior, duas malhas diferentes foram utilizadas para a solugio do campo de
concentragdes a partir dos campos de velocidades e viscosidade turbulenta obtidos.
Ambas as malhas sfo tridimensionais, sendo que o plano x-z da primeira malha,
doravante denominada malha A, é idéntico & malha bidimensional utilizada na solugfio
do campo de velocidades. Portanto, a malha A nio requer qualquer interpolagio para a
solugdo do campo de concentragdes, mas ndo apresenta qualquer refinamento na regifio

da fonte, como pode ser visto na figura 4.13.

2H —

1H —

-4H -3H -2H -H 0

Figura4.13: Malha A, refinada em progressdo geométrica nas proximidades da parede e no
topo da montanha, apropriada a solu¢do do escoamento com o modelo de
turbuléncia proposto por Lam; Bremhorst (1981). Vista ampliada nas
proximidades da fonte: tubo de 10mm de didmetro. Dimensdes relativas a altura
da montanha: H=34mm.

A segunda malha, doravante denominada malha B, apresenta refinamento nas
proximidades da fonte, com o objetivo de concentrar um niimero maior de volumes

nesta regido de gradientes elevados. Entretanto, requer a interpolagfio dos resultados
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obtidos com a malha bidimensional (campo de velocidades e viscosidade turbulenta)
para esta nova malha, mais adequada a solugdo do campo de concentragdes. Detalhes
sobre o programa de interpolaggo bilinear desenvolvido para este propésito sdo dados

no Anexo B. A vista ampliada da malha B nas proximidades da fonte & apresentada na

figura 4.14.
2H
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Figura4.14: Malha B, refinada em progressdo geométrica nas proximidades da fonte,
apropriada a solucdo da dispersdo. Vista ampliada nas proximidades da fonte:

tubo de 10mm de didmetro. Dimensdes relativas & daltura da montanha:
H=34mm.

Comparando as figuras 4.13 e 4.14 verifica-se que o nimero de volumes entre o
plano da fonte x=-4H e o plano x=-3H onde ¢é avaliada a concentracdo de referéncia Cpgy
¢ bastante superior para a malha B. A malha A apresenta 150 x 33 x 70 volumes,

enquanto que a malha B apresenta 150 x 33 x 59. Uma vista tridimensional da malha B,
onde os resultados do escoamento foram interpolados, é apresentada na figura 4.15,
onde se observam as seguintes caracteristicas: na diregfio vertical 30 volumes estio
dispostos uniformemente nas proximidades da parede até a altura H, e em progressdo
geométrica acima desta altura totalizando 59 volumes; na dire¢io do escoamento os
volumes encontram-se refinados em progressio geométrica no plano da fonte de
despejo x=-4H; na direcéo transversal, a malha é refinada no plano de simetria do tinel
de vento, alinhado com a fonte de despejo.

Verificou-se néo ser necessario que o dominio de célculo utilizando a malha B
apresentasse a mesma altura do tinel de vento. SimulagSes iniciais mostraram que a
concentragio observada para alturas maiores que 4H ¢ inferior a 0,01% da concentragdo
na fonte, portanto a altura da malha B foi reduzida para esta dimensio. Desta forma, o

dominio computacional utilizado na solugdo do campo de concentragdes, com a malha
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B, encontra-se no interior daquele utilizado na solugéo do campo de velocidades, como

mostra a figura 4.16.
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Figura 4.15: Malha utilizada no cdlculo do campo de concentragdo.
Dimensoes: 836 mm x 136 mm x 170 mm — Volumes: 150x 59x 33

i dominio de célculo: escoamento
sentido do

escoamento

10H

—

-6H 20H

Figura 4.16: Dominio de cdlculo utilizado na solugdo do campo de concentra¢bes com a
malha B.

A solugdo numérica para os campos tridimensionais de concentragdo média C e
varidncia G levou em média 24 horas de processamento num microcomputador Pentium
I 600 MHz. Virias simulagdes foram realizadas com o objetivo de se avaliar a

influéncia de constantes numéricas.
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A figura 4.17 mostra a comparacio entre os perfis verticais de concentragéo
obtidos para as malhas A e B, no plano onde ¢ avaliada a concentragdo de referéncia
Comax, x=-3H. Como esperado, a difusdo € acentuada para o caso da malha A, pouco
refinada nas proximidades da fonte. A andlise dos resultados mostrou que a
concentracdo de referéncia C,,, obtida numericamente depende bastante da malha
empregada na solugdo: Cpe=0,231Cs para a malha A e C,,=0,277C; obtido com a
malha B.

——malha A
—matha B

03

clcy

Figura4.17: Comparag¢do dos perfis verticais de concentragdo relativa C/C; para o
escoamento B, na posicdo x=-3H, obtidos com as malhas A (mesma malha
utilizada na solugdo do escoamento) e B (malha refinada nas proximidades da
Jonte de despejo).

O fato das medi¢cdes de concentragdo disponiveis no trabalho experimental
serem relativas a Cq, traz uma dificuldade adicional & comparagfio dos resultados.
Além da dependéncia da malha na determinagdo deste pardmetro, o préprio tubo
utilizado como fonte de despejo pode alterar significativamente o perfil de velocidades e
viscosidade turbulenta nesta regifio do escoamento, dificultando a obten¢do de um valor
de Cmax compativel com o experimental (ndo disponivel no trabalho experimental). Isto
pode comprometer comparagdes com o resultado experimental na forma de perfis de
concentracdo relativa C/Ciay.

A utilizagdo da malha B € fundamental para diminuir a difusfo nas proximidades
da fonte, onde os gradientes de concentragfio sio elevados. Pode-se chegar a esta
conclusdo analisando o perfil vertical de concentrag#o relativa da figura 4.17 e as linhas

de isoconcentragdo, para o mesmo plano x=-3H, mostradas nas figuras 4.18.
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Figura 4.18: Linhas de isoconcentracdo relativa C/C; para a se¢do x=-3H. (a) malha A
(mesma malha utilizada na solugdo do escoamento); (b) malha B (malha
refinada nas proximidades da fonte de despejo).

Para se¢Bes a jusante da montanha observa-se que os valores maximos de
concentragcdo obtidos com as malhas diferentes concordam bem, mas as posigdes onde
os maximos sio observados diferem significativamente. A figura 4.19 mostra os perfis
vertical e transversal de concentragdo obtidos com as malhas A e B, na se¢io x=4H,
enquanto que a figura 4.20 mostra o perfil vertical para a se¢io x=9H. Pode-se verificar
na figura 4.19a, que a concentra¢do maxima ocorre na altura z=1,0H para a malha A e
na altura z=1,4H para a malha B. O perfil transversal da figura 4.19b, se mal
interpretado, poderia indicar vazdes em massa diferentes na se¢io x=-4H. Entretanto,
deve-se lembrar que este perfil € para uma altura especifica, a dispersdo é tridimensional
e a se¢lo x=4H encontra-se no meio da recirculagdo formada a jusante da montanha.
Com isso, as velocidades nas proximidades da superficie sdo negativas, contribuindo
negativamente para a vazio em massa na se¢do. Embora a.ﬁgura 4.19b indique vazio
em massa maior para a malha A, com o aumento da altura, observam-se concentragdes
maiores obtidas com a malha B, regifio onde as velocidades sdo maiores. Isto acaba
compensando a vazio em massa menor nas proximidades da superficie.

Os resultados para o perfil vertical na se¢do x=9H, mostrados na figura 4.20,
mostram que embora a influéncia da malha sobre os perfis de concentragdo seja grande
para posi¢Ges proximas da fonte, esta influéncia torna-se cada vez menor para posi¢des

distantes da fonte.
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Figura4.19: Comparagdo dos perfis vertical (a) e transversal (b) de concentragdo relativa
C/Cy para o escoamento B, na posi¢do x=4H, obtidos com malhas diferentes:
malha A e B, linha pontilhada e continua respectivamente. Perfil transversal na
altura onde ocorre a concentragdo mdxima da seg¢do.
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Figura 4.20: Comparagcdo dos perfis verticais de concentragdo relativa C/C; para o
escoamento B, na posicdo x=9H, obtidos com malhas diferentes.

A comparagfio dos resultados numéricos, fornecidos pelas diferentes malhas,
com os resultados experimentais de Chatzipanagiotidis; Olivari (1996), para a segfo
x=4H é mostrada na figura 4.21. Primeiramente, pode-se verificar que nenhuma das
duas malhas prevé exatamente a concentracdo maxima no perfil vertical. Claramente,
isto esta relacionado com as dificuldades na avaliagdo da concentragdo de referéncia

Cpnax. Qualitativamente, a malha B parece descrever melhor o comportamento deste
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perfil vertical, pois a altura onde se observa a maxima concentragfio relativa concorda
melhor para esta malha. O resultado obtido com a malha A apresenta difusdo acentuada
nas proximidades da fonte. Dessa forma, este resultado apresenta valores maiores de
concentragdo relativa C/Cp,, na secdo x=4H, pois a concentragéo relativa C,,4, avaliada

nas proximidades da fonte, € menor.

. experirr;'ntal
— —malha A
—malha B

C/ C e

Figura4.21: Comparacdo dos perfis verticais de concentragdo relativa C/Cna para o
escoamento B, na posigdo x=4H, obtidos numericamente com os disponiveis na
no trabalho de Chatzipanagiotidis; Olivari (1996):

Como comentado, a avaliagdo da concentragdo de referéncia C., € influenciada
pela malha utilizada e também por fatores de dificil avaliagdo, como a alteragfo nas
condi¢des do escoamento nas proximidades da fonte, provocada pela presenca do tubo.
A prépria energia cinética turbulenta na saida do tubo, nfo fornecida nos resultados
experimentais, deve ser diferente daquela considerada, o que aumenta a incerteza
associada a determinacdo da concentragio de referéncia C,,.. Somando a estes fatores
as incertezas experimentais, chega-se a conclusdo que a malha B descreve melhor o
problema.

A concordéincia qualitativa dos resultados obtidos com as malhas A e B pode ser
melhor visualizada quando se considera o perfil vertical da figura 4.22, onde a
concentragdo de referéncia C; é a concentragdo maxima no plano x=4H. Pode-se
verificar na figura 4.22 que a malha A apresenta difusfo acentuada o que acaba
comprometendo significativamente as posi¢des onde as concentra¢gBes maximas sdo
observadas. Além disso, a pluma obtida com a malha A apresenta-se mais proxima da

superficie, contrariando os resultados experimentais.
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Figura4.22: Comparagdo dos perfis verticais de concentragdo relativa C/C; para o
escoamento B, na posicdo x=4H, obtidos numericamente com os disponiveis na
no trabalho de Chatzipanagiotidis, Olivari (1996).

Portanto, acredita-se que os resultados fornecidos pela malha B estejam
melhores que aqueles obtidos com a malha A. Nas discussBes que se seguem, sdo
comentados os resultados obtidos com a matha B, através da interpolagio do campo de
velocidades e viscosidade turbulenta para a malha refinada nas proximidades da fonte.

A figura 4.23 mostra linhas de iso-concentragdo média para o plano central do
tinel de vento. Pode-se observar a acentuada dispersdio nas proximidades da fonte,
influenciando a maxima concentragdo observada na se¢io x=-3H: Cpe=0,277C. O
aumento da concentragdo com o distanciamento da fonte, observado & jusante da
montanha, junto a superficie, deve-se a recirculagdo formada nesta regidio, que se

estende até x=8,5H.
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Figura 4.23: Linhas de iso-concentragdo média para o plano central do timel de vento:
y=0H.
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A figura 4.24 mostra linhas de iso-concentragdo média para a superficie do tunel
de vento e da montanha, aproveitando a simetria em relagdo ao plano central y=0H. As
linhas apresentam uma evidente descontinuidade no pico da montanha: x=0H. Esta
descontinuidade é claramente atribuida a recirculagdo, que faz com que a pluma
continue se dispersando na dire¢fo transversal no retorno dentro da recirculagdo, de
x=8,5H até o pico da montanha x=0H. De forma geral, as linhas de iso-concentragdo

mostraram-se fisicamente consistentes.
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Figura 4.24: Linhas de iso-concentra¢do média para a superficie do tunel de vento (z=0) e da
montanha.

A revisio bibliografica mostrou que ndo had um consenso para o valor que se
deve adotar para o nimero de Schmidt turbulento o¢. Normalmente, os valores adotados
nos trabalhos da literatura encontram-se entre 0,5 e 1,0. Tendo em vista que este
pardmetro tem influéncia significativa sobre os resultados, simulou-se cada condigéo de
escoamento para diferentes valores de oc.

A figura 4.25 apresenta os perfis vertical e transversal, para a se¢fio x=4H,
obtidos numericamente comparados aos resultados experimentais de Chatzipanagiotidis;
Olivari (1996). Pode-se verificar nos graficos da figura 4.25 a tendéncia dos resultados
numéricos de subestimar a concentragfo relativa C/C,,, na posicio 4H. Entretanto,
deve-se observar que estes resultados so bastante influenciados pela concentragio
maéxima C,.,. observada na se¢do -3H. Além disso, a metodologia experimental utilizada
apresenta incertezas consideraveis que podem ser facilmente verificadas através da
comparacio dos graficos 4.25 (a) e (b). Os maximos de concentrac¢io relativa dos perfis
vertical e transversal na a posicdo x=4H deveriam ser os mesmos. Entretanto, observa-

se que o valor maximo no perfil vertical € de C/Cps=0,27 enquanto que para o perfil
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transversal é de C/C,=0,35. Pode-se observar também que os pontos experimentais do
perfil transversal deveriam ser simétricos com relagéo ao plano y =0H, mas apresentam

acentuada assimetria quando sobrepostos.

— O, =1.00 experirriental

04

| /y<0

z/H

0.0 0.1 0.2 03

(a)

Figura 4.25: Comparacgdo dos perfis vertical (a) e transversal (b) de concentragdo relativa
para o escoamento B — camada limite atmosférica simulada em tinel de vento —

e influéncia do numero de Schmidt turbulento o, para a posigGo 4H. Perfil
transversal na altura onde ocorre a concentragdo mdxima na se¢do.

Embora o comportamento dos perfis verticais, tanto numérico quanto
experimental, para a posi¢do 4H, seja essencialmente o mesmo, observa-se uma
pequena diferenga na altura onde ocorre o méaximo de concentragdo. As simulagées
numéricas fornecem o maximo para uma altura z/H=1,4, enquanto que os pontos
experimentais indicam z/H=1,6, aproximadamente. A razdo dessa diferenga pode estar
relacionada 4 méa caracterizagdo das linhas de corrente do escoamento médio realizada
na etapa anterior ou ainda a ma caracterizag@o da dispersio nas proximidades da fonte,
que pode alterar os resultados obtidos mais a jusante.

E dificil verificar se as linhas de corrente do escoamento médio estio ou ndo
bem caracterizadas, j& que os resultados experimentais mostravam apenas perfis
verticais da componente de velocidade na dire¢éio x. Aparentemente, efeitos de empuxo
sobre a pluma podem ser descartados ja que os resultados experimentais ndo fornecem a

temperatura de saida da mesma. Sabe-se, porém, que a pluma foi gerada a partir do
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aquecimento de incenso granulado. No trabalho de Gerdes; Olivari (1999), realizado no
~ mesmo tinel de vento, a diferenga de temperatura observada entre a pluma na fonte de
despejo € o escoamento de ar é da ordem de 3°C. Considerando que no trabalho de
Chatzipanagiotidis; Olivari (1996) esta diferenca de temperatura seja a mesma, efeitos
de empuxo poderiam ser desprezados.

A figura 4.26 mostra outro perfil vertical de concentragéo relativa, para uma
posi¢io mais a jusante, onde se verifica pequena diferenga de altura entre os maximos
observados nos perfis. Porém, os dados numéricos apresentam difusdo vertical inferior a
experimental. A razdo desta diferenga na difusdo pode estar relacionada com a
incapacidade do modelo k-& de prever adequadamente a energia cinética turbulenta £
gerada pelo escoamento sobre a montanha. Isto afeta significativamente a viscosidade

turbulenta e conseqiientemente a difusdo turbulenta.
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Figura 4.26: Comparagdo do perfil vertical de concentragdo relativa para o escoamento B —
camada limite atmosférica simulada em tunel de vento — na posi¢do 9H
Influéncia do numero de Schmidt turbulento o.

De forma geral, pode-se considerar bastante satisfatoria a concordancia entre os
dados experimentais e numéricos relativos aos perfis de concentragdo relativa,
principalmente se for considerara a incerteza associada ao pardmetro C,., que
evidentemente tem significativa influéncia sobre os resultados. Deve-se observar que,
caso fossem disponiveis medidas absolutas de concentragdo, poder-se-ia analisar o
problema de forma mais clara. A metodologia numérica empregada apresenta
dificuldades em prever a dispersdo da pluma nas proximidades da fonte de despejo.

Todos os trabalhos numéricos apresentados na revisdio da literatura reportaram esta
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dificuldade e tentaram contornar o problema com algum tipo de corre¢do. As corregdes
empregadas por Apsley (1995) e Bogon; Maliska (1997), indicadas para fontes pontuais,
nas quais a fonte apresenta dimensdes inferiores as de um volume da malha, ndo se
aplicam ao problema em questdo. No presente problema a fonte tem dimensdes
compativeis com as da montanha e um nimero razoavel de volumes (10 x 5) sio
utilizados na discretizagdo da saida do tubo (figura 4.14). Se por um lado o tubo de
dimensdes néo despreziveis minimiza o problema da difuso nas proximidades da fonte,
por outro altera as caracteristicas do escoamento nesta regifio influenciando a
concentragio C,,, utilizada como referéncia.

A observagio do perfil vertical de concentragdo 4.25 poderia sugerir que a
equagdo de conservagio de massa ndo esta sendo satisfeita. Entretanto, deve-se ressaltar
que as medidas de concentragéo sdo relativas & concentragio mixima medida na posigio
x=-3H. Um pequeno erro na avaliagio experimental ou numérica desta concentragio
implica em grande diferenga nos resultados. A influéncia do nimero de Schmidt
turbulento ¢ sobre os resultados, apresentada nos perfis transversais da figura 4.25(b),
também podem ser mal interpretada se ndo se levar em conta que os perfis de
concentragdes sdo relativos a valores distintos de Cpqr. Os mesmos perfis transversais
relativos a concentragdo da fonte sfo apresentados na figura 4.27 onde se verifica o
cruzamento das curvas, ja que o niamero de Schmidt turbulento o tem influéncia
apenas sobre a intensidade da difusfio e néio sobre a massa total de poluente observada

numa dada segéo do tiinel de vento. O mesmo nfo ocorre na figura 4.25(b), onde cada

curva esta relacionada a um valor diferente de C,,,,.
0.06

\yI|/H

Figura4.27: Perfil transversal de concentragdo relativa (& concentragdo da fonte) para o
escoamento B — camada limite atmosférica simulada em tinel de vento — na
posigdo 4H. Influéncia do numero de Schmidt turbulento or.
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4.3 - Campo de variincia da concentrac¢io

A solugfo da equagdo de conservagio da varidncia permitiu obter esta grandeza
em cada posi¢do do dominio de célculo. Indiretamente, foi determinado o coeficiente de
variagio da concentragdo, dado pelo desvio padrdo dividido pela média, para cada

volume (equagio 4.7).

cyv. =

(83
rol 4.7

As figuras 4.28 e 4.29 mostram linhas de coeficiente de variagfo constante, para
o plano de simetria do tinel de vento e para a superficie, respectivamente. Pode-se
observar que os maiores valores do coeficiente de variagio encontram-se distantes do
centro da pluma. Isto se deve ao fato deste parametro tender a infinito nas posi¢des onde
a concentrago tende a zero, distantes do centro da pluma. De forma geral, o coeficiente
de variagdo apresenta valores entre 0,15 e 0,30 na superficie, para o plano central do
tinel de vento, posi¢do onde os valores de concentragio média sdo maiores. Com o
distanciamento do centro da pluma, tanto na diregdo vertical como na direco
transversal, o coeficiente de variagdo aumenta, mas deixa de ser significativo, pois os
valores de concentragio média sdo pequenos.

Um tnico perfil vertical de coeficiente de variagfio estava disponivel no trabalho
experimental de Chatzipanagiotidis; Olivari (1996), para o escoamento B, na posi¢do
4H. A influéncia da constante Cs da equagio de conservagiio da varidncia pode ser
verificada na figura 4.30, onde sfio comparados os resultados experimentais e
numeéricos. Na andlise de problemas envolvendo combustio Janicka; Kollmann (1978) e

Kuo (1986) e sugerem valores de Cg iguais a 0,895 e 1,0 respectivamente.
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Figura 4.28:  Linhas de coeficiente de variagdo constante para o plano de simetria do tinel de
vento: y=0H. C5=0,5 e 0-=0,75.



98

y

5H
c/C
4H—
3H — r—_‘m“‘
2H — R\— 0500— |
| T 0300
1 | \\
et (\ 0,150 0175 0200
0 £ | ) 1 x
-4H 2H 0 2H 4H 6H 8H 10H 12H

Figura 4.29: Linhas de coeficiente de variacdo constante para a superficie do tinel de vento e
da montanha. C=0,5 e o¢=0,75.
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Figura4.30: Influéncia da constante Cg no cdlculo do coeficiente de variagdo, para numero
de Schmidt turbulento o = 0,75.

Os termos de produgdo e destruicdio de varidncia séo influenciados
respectivamente pelo numero de Schmidt turbulento o utilizado na equagio de
conservagio da concentragio média, e pela constante Cg como mostra a equagio de
conservacgdo da varidncia (equacio 4.8). A variagdo do nimero de Schmidt entre 0,5 e
1,0 praticamente nd@o altera o comportamento do perfil vertical do coeficiente de
variagfio, como mostra a figura 4.31. Pode-se verificar que a influéncia da constante Cg
¢ mais acentuada.

2
O we)=2| ¥ 0G| x| s gE (4.8)
Ox; ox, | o, Ox, O\ Ox k

i
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Figura4.31: Influéncia do nimero de Prandtl turbulento o. no cdlculo da varidncia da
concentragdo, para constante Cg=1,0.

A comparagdo dos resultados relativos aos pardmetros estatisticos experimentais
e numéricos mostrou diferengas quantitativas e de comportamento bastante
significativas. Isso pode estar relacionado a uma provavel elevada influencia do campo
de concentracdo média na solugdo encontrada para o campo de varidncias. O fato do
campo de concentracdo média n3o estar perfeitamente caracterizado pode ser o
responsavel pelo comprometimento dos resultados estatisticos. Mesmo assim, utilizando
a constante C5=0,5, os coeficiente de variagdo obtido nas proximidades da superficie
encontra-se bem préximo do valor experimental (figura 4.30).

A apresentacdo do desvio padrio normalizado pela média, na forma do
coeficiente de variagfo, parece inadequada quando se observa que a concentragdo média
assume valores préximos de zero para alturas proximas de z/H=3. Dessa forma, o
coeficiente de variagdo tende a infinito com o aumento da altura e apresenta-se muito
sensivel a pequenas variagdes na média e no desvio padrio. Além disso, se fosse
utilizado o inverso do coeficiente de variagdo, ‘média sobre desvio padrdo’ por
exemplo, se chegaria 4 conclusdo contraditéria de que os resultados estdo melhores para
alturas elevadas (figura 4.32).

Resumidamente, a diferenga entre os resultados numeéricos e experimentais,

relacionados com os pardmetros estatisticos, ¢ atribuida a dois fatores: ao fato do campo
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de concentragdes médias nfo se encontrar perfeitamente caracterizado e a natureza
relativa das medig@es experimentais, que dificulta a analise dos resultados.

Deve-se observar que, se estivessem disponiveis no trabalho experimental de
Chatzipanagiotidis; Olivari (1996) medi¢des de concentragio absoluta na fonte e na
posic¢ao onde é observada Cpqy, a concentragdo absoluta estaria indiretamente disponivel

em qualquer posi¢do de medigéo.
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Figura 4.32: Perfil vertical da média da concentragdo sobre desvio padrdo.

4.4 - Analise dos Parametros Estatisticos

No capitulo 3, apresentou-se a equacdo de conservagdo da varidncia da
concentragfo, valida para um escalar qualquer, onde se discutiram aspectos relativos a
sua modelagem. Com a solugdo conjunta da equagfio de conservagdo da média da
concentra¢do e da equacfio de conservagdo da varidncia da concentracdo, estas duas
grandezas estdo disponiveis para uma dada posi¢do qualquer do dominio de calculo. O
calculo do valor médio da concentragdo € pratica comum em estudos relacionados a
dispersdo de poluentes. A seguir, discute-se como obter informagdes estatisticas
adicionais sobre a concentragdo utilizando a média juntamente com a varidncia.

Caso nenhuma informagiio sobre a distribui¢io da concentracdo esteja
disponivel, pode-se utilizar um resultado bastante conhecido da estatistica, a
desigualdade de Chebyshev (Degroot; Schervish, 2002), para calcular a probabilidade

de, num dado instante, a concentragfio exceder determinado limite. A desigualdade de
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Chebyshev pode ser enunciada da seguinte forma: Seja X uma variavel aleatéria para a

qual a varidncia Var(X) existe. Entdo, para todo nimero ¢ > 0,

Var;SX) (4.9)

Pr(|X - E(X)|2f)<

A desigualdade de Chebyshev nfo faz qualquer hipdtese sobre a distribuigéo
apresentada pela varidvel aleatéria X. Portanto, na falta de maiores detalhes sobre a
distribui¢do da variavel aleatéria, poder-se-ia utilizar a desigualdade 4.9 para determinar
a probabilidade maxima da variavel aleatéria diferir da média mais que » vezes o valor

do desvio padrio c.

o’ 1
Pr(|X - E(X)|zno)< — = (4.10)
Segundo Degroot; Schervish (2002), esta probabilidade poderd ser
significativamente menor que 1/n? para a maioria das distribui¢fes, mas néo tem como
ser diminuida e continuar valida para uma distribuiciio qualquer. A tabela 4.3 compara a
probabilidade de uma variavel aleatdria exceder a média em uma, duas e trés vezes o
desvio padrio, para os casos em que a varidvel tem uma distribuigdo qualquer

desconhecida ou uma distribui¢do normal.

Distribuig&o qualquer

(desigualdade de Chebyshey) |  Distribuigdo Normal

Pr(X-E(X)20) <1 =0,1587
Pr(X -E(X)220) <0,25 =0,0228
Pr(X -E(X)=30) <0,111... =0,0013

Tabela 4.3:  Probabilidade de uma varidvel aleatoria X exceder em uma, duas e trés vezes o
desvio padrdo.

Se a desigualdade de Chebyshev fosse utilizada para calcular a probabilidade de,
numa dada posicdo do dominio de calculo, a concentragio exceder determinada

concentragdo limite, certamente esta probabilidade estaria superestimada. De qualquer




102

forma, esta pratica poderia ser utilizada em casos onde nfo se dispde de qualquer
informag&o relativa a distribui¢éio da concentragfo.

Para o caso especifico da disperso sobre obsticulos bidimensionais de segiio
triangular, Chatzipanagiotidis; Olivari (1996) verificaram que nas proximidades do
obstaculo, dentro da recirculagdo formada a jusante do mesmo, a distribui¢io € bastante
assimétrica e pode ser aproximada por uma distribuigio Beta truncada. Conforme a
distdncia em relagéo ao obstaculo aumenta, a distribui¢do da concentra¢do aproxima-se

de uma distribui¢do normal (figura 4.33).

T T T f T T T T T T T X
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Figura 4.33: Desenho esquemdtico do arranjo experimental utilizado por Chatzipanagiotidis;
Olivari (1996).

Entre as distribui¢des disponiveis no trabalho de Chatzipanagiotidis; Olivari

(1996), a mais assimétrica ¢ observada na posigdo x = 4H e z = 1,5H (figura 4.34).
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Figura 4.34: Distribuicdo da densidade de probabilidade juntamente com funcdo Beta

truncada convenientemente ajustada por Chatzipanagiotidis;, Olivari (1996).
Posig¢do x=4H e z=1,5H.

Através da leitura dos dados disponiveis no grafico da figura 4.34, calculou-se

de forma aproximada a média e o desvio padrfio para a distribui¢fio. Encontrou-se média
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igual a 231,1 e desvio padrio 93,6. Verificou-se que 16,2%, 5,1% e 1,2% da amostra
excedem em uma, duas e trés vezes o desvio padrdo, respectivamente. Embora estes
célculos sejam bastante aproximados ja que os dados experimentais s6 estéo disponiveis
na forma grafica, pode-se verificar que, mesmo para esta distribui¢do com assimetria
significativa, a probabilidade de a concentragio exceder um determinado numero de
vezes o desvio padrio € significativamente inferior ao que se obteria através da
desigualdade de Chebyshev. Por outro lado, 5,1% e 1,2% da amostra excedem duas e
trés vezes o desvio padrdo respectivamente, valores significativamente maiores do que
se esperaria caso a distribui¢do fosse uma distribui¢io normal. A figura 4.35 apresenta

uma comparag¢fo grafica destes resultados aproximados.
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Figura4.35: Probabilidade de uma varidvel aleatéria exceder em n vezes o desvio padrdo,
para uma distribui¢do normal e para uma distribuigdo qualquer (obtida com a
desigualdade de Chebyshev). Pontos calculados a partir de uma das

distribui¢bes disponiveis no trabalho experimental de Chatzipanagiotidis;
Olivari (1996).

A figura 4.36 ilustra uma analise possibilitada pela aplicagdo destes resultados
estatisticos. Na figura sdo mostrados dois perfis longitudinais de concentragéo: média e
média somada de trés vezes o desvio padrio. Conforme mostram os resultados da tabela
4.3, a probabilidade da concentragdo exceder a curva C+3c ¢ menor que 11,1%. Nas
posi¢Ges a montante do pico da montanha, por exemplo, os valores de C+3c chegam a

ser 60% maiores que o valor médio, indicando que a concentragdo nesta regido pode ser

muito superior & concentragdo média.
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Figura 4.36: Perfis longitudinais de concentragdo relativa observados junto a superficie do
tunel de vento. A linha pontilhada é determinada pela média da concentragdo
somada a trés vezes o desvio padrdo.

A figura 4.37 mostra resultados semelhantes, na forma de isolinhas. Neste caso,
apresenta-se o campo de concentragdes junto a superficie, sendo que a probabilidade da

concentracio exceder os valores representados nas isolinhas ¢ menor que 11,1%.
y
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Figura4.37: Linhas de concentragdo média mais trés vezes o desvio padrdo, normalizada
pela concentragdo da fonte.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Focou-se no presente trabalho o problema da dispersio de poluentes na
atmosfera quando despejados continuamente a partir de fontes pontuais. Foi apresentada
uma metodologia numérica e estatistica capaz de fornecer a média € o desvio padrdo da
concentragio, numa determinada posi¢do do dominio de célculo. A validagfo do
procedimento de calculo proposto foi conduzida através de comparagdes detalhadas dos
resultados obtidos, com experimentos disponiveis na literatura. A analise cuidadosa dos
resultados permitiu estimar a probabilidade de a concentragfio exceder determinado
valor limite, com base na observagio da média e desvio padrdo obtidos numa dada
posi¢do através das simulagdes numéricas.

A comparagdo entre dados numéricos e experimentais mostrou excelente
concordéncia, principalmente quando se considera o campo de velocidades. O modelo
de turbuléncia empregado foi capaz de prever adequadamente o comprimento da regifio
de recirculagfio formada a jusante da montanha. Os perfis verticais de velocidade média
obtidos concordam muito bem com aqueles disponiveis no trabalho experimental. Os
melhores resultados foram obtidos com a modificagdo da constante C,, do modelo de
turbuléncia k-¢ para 0,03, confirmando indicagdes encontradas na literatura. A
subcamada limite laminar foi considerada nas simulagdes através de um refinamento da
malha junto a parede, juntamente com a utilizagio de um modelo de turbuléncia
adequado, proposto por Lam; Bremhorst (1981).

Embora satisfatorio, o campo de concentragdes médias relativas ndo apresenta o
mesmo nivel de concordincia quantitativa com os resultados experimentais que aquela
observada para o campo de velocidades. Este resultado era esperado, ja que outros
trabalhos da literatura indicavam limitagSes da metodologia numérica empregada em
calcular exatamente o campo de concentragdes. A dificuldade em calcular
adequadamente o campo de concentragBes ¢ atribuida principalmente a dispersdo
exagerada da pluma nos estagios iniciais, nas proximidades da fonte, prevista pelo
modelo numérico. Autores que conduziram estudos semelhantes sugerem corregdes para
contornar o problema, mas os resultados experimentais ' escolhidos para validagéo
impedem a implementagio destas corregdes devido a natureza relativa das mediges de
concentragio. Deve-se observar que, se apenas duas medi¢gdes absolutas de

concentragio estivessem disponiveis no trabalho experimental, uma na fonte e outra
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numa posigao qualquer de referéncia, todo o campo de concentragSes absolutas poderia
ser determinado indiretamente. Isto facilitaria bastante a comparagio de resultados e
permitiria identificar mais claramente as fontes de discordincia entre resultados
numéricos € experimentais.

O trabalho experimental escolhido para validagdo apresenta um tnico perfil
vertical de desvio padrdo sobre média da concentracfo, para uma se¢fio do tinel de
vento dentro da recirculagio formada a jusante da montanha. A comparagio dos
resultados numéricos e experimentais para este Unico perfil vertical, mostrou
concordancia satisfatéria quando se emprega as constantes 6c=0,75 ¢ Cg=0,5, na
equagio de conservagiio da varidncia da concentragio. Com estas constantes, chega-se a
um desvio padréo sobre a média na superficie do tinel de vento igual a 6/C=0,17, sendo
que o resultado experimental reporta ©/C=0,22. Com o aumento da altura a
concordincia entre os valores experimentais € numeéricos néo ¢ to satisfatoria. Atribui-
se este comportamento a fraca difusdo vertical apresentada pelos resultados numéricos
quando comparada a experimental. Com isso, a concentragio média calculada
numericamente diminui com a altura mais rapidamente que a experimental, o que leva a
um crescimento exagerado do parametro desvio padrio sobre média. A variagdo nas
constantes da equag¢fo da varidncia mostrou que apenas o valor da constante Cg tem
influéncia significativa sobre o os resultados relativos a ¢/C.

Deve-se observar que, devido a natureza do escoamento turbulento, os
resultados experimentais, mesmo aqueles obtidos em tunel de vento, sob condi¢des
controladas, s@o sujeitos a significativos erros de medig¢fo. Ainda mais critica € a
natureza dos escoamentos turbulentos, que apresentam dificil reprodutibilidade. Isto faz
com que os resultados médios de concentragio fiquem comprometidos quando as
medi¢bes nio sdo realizadas em intervalos de tempo adequados a caracterizagdo da
média. Alguns perfis de concentragio média, disponiveis nos resultados experimentais
utilizados para validagfo, parecem conter erros significativos, se ndo de medigéo,
possivelmente relacionados com intervalos de medigdo insuficientes para caracterizar
adequadamente valores médios.

Portanto, a relevancia maior do presente trabalho no é a reprodugio através da
metodologia numérica de resultados experimentais, j4 que estes mostraram-se
questiondveis, mas sim a capacidade desta metodologia de fornecer resultados

complementares para problemas de dispers@o de poluentes. No caso de se utilizar este
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modelo no estudo de problemas de dispersdo na atmosfera, provavelmente outras fontes
de incerteza, como a variagéio das condi¢Ses atmosféricas e da velocidade e dire¢do do
vento com o tempo, serfo responsaveis por desvios maiores que aqueles relacionados
com as limitagdes do modelo numérico. Como discutido no capitulo 4, a metodologia
proposta, utilizando um conhecido resultado da estatistica, a desigualdade de
Chebyshev, é capaz de avaliar a partir da média e do desvio padrfio da concentragio
observados em uma posig¢do particular, a probabilidade de a concentra¢do exceder
determinado valor limite. Estes resultados sfo de extrema relevincia na andlise de

problemas onde determinadas concentra¢des maximas ndo devem ser excedidas.
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ANEXO A - EQUACAO DE CONSERVACAO DA VARIANCIA

Ao utilizar o conceito de médias de Reynolds, considera-se que a concentragio
instantinea ¢ é dada pela soma de uma média C, que se mantém constante, ¢ uma
flutuagfio ¢’. Nestes termos, valor médio do quadrado da flutuagdo ¢’ € a variéncia da
concentracfio. A seguir, € mostrada a dedugfio da equagéo de conservagdo da varidncia
da concentragdo, que também se aplica a um escalar qualquer.

Partindo da equagfo de conservacgio da concentragéo:

0 0 0 o
2 (pepr Zoue)=2{ 0% (A1)

Aplicando o conceito de médias de Reynolds para a velocidade e para a concentragéo:

9 )2 21 N2 4 PP 4 B B0
az(pc)—at[p(c+c)] Pt TP H T

%(puC) = Eax-[p(U + u’)(C + c')] = %[Q(UC +Uc"+u'C+ u’c’)] =

2 oc _ , 8 ac
=C—pU)+(pU)—+c'—pU)+(pU)—+

+c§x.(pu')+(pu')%wf%(pu'p(pu')%

o _ac\ o .o o( _ac) o .o
op¥ )= opl(cre)| =2 pp% |+ L oD%
ax(p 6x) 6x|:p - C)} 8x(p 5‘x)+6x(p 6x]

Substituindo as expressGes encontradas nos respectivos termos da equagio Al e

multiplicando esta equagéo por 2¢' encontra-se:
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op 0 , op 0 oC . oC
2c'c| —=+—(pU + +2¢'Cl L= +—(pU+pu')|+2c'p| —+U— |+
““lar - p“? o o p“? cP[at 6xi‘

~ W
continuidade continuidade

oC oc' oc' oc' 0 oC 0 oc’
+2¢ou' = 4 2¢' %5 4 26" pU S+ 2 pu' = = 2¢'| | pD— |+—| pD
c pu cpat cp cpu cli (p ) (p ]]

(A.2)

Na equagio A2, os dois primeiros termos se anulam, pois encontra-se a equagio da

continuidade.

oC oC oC oc’ oc' oc'
ol —+U—[{+2¢" ou' —+ 'n— +2¢ — +2c f——
2 pl: - U } 2¢'pu 2c'p ; 2¢'pU 2c'pu

o( aCcY, of o .
' (4
=2c [—[pD———]+—(pD—]j|

oC oC oC 0 0 0
2’ ! ! i r [N 4 ! 'I=
cp[——at +U——ax:]+2cpu . +pat(cc)+pU—ax(cc)+pu —ax(cc)

o oCY. o( o Ao
c
=20 2| pD = |+ —=| pp =
c[@x(p =G axﬂ
Utilizando a identidade pu'i(c'c')=-Q—(pu’c'c’)—(c'c')i(pu') tem-se:
ox ox Ox
oc . oC oC 0 0
2 ’ _ U"‘_‘ 2 14 - . 1, —_— !
cp[ Y + 6‘x}_ c'pu ™ +pat(cc)+pUax(cc)+
(A.5)

+ % (pu'c'c’)- (C'C')g;(pu’) = 20’[%[@ %9 + %(pD ?; ﬂ
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Fazendo o mesmo para 0s termos pg—[(c’c') e pU %(c'c') tem-se:

oC oC ,,?&2 ;r_rl@__a_ Y
2¢ p|:61 +Uaxil+2cpu 6x+6t(pcc) (cc)at+ax(pUcc)

_(c’C')%(pU)+%(pu'a’c')—(c'c')%(pur):2d[£[ngj+_a_(pDa_dﬂ (A.6)

ox ox ) ox ox

Apds dispor os novos termos convenientemente, agrupando aqueles que apresentam c'c’
p p » agrup

como fator comum, verifica-se mais uma vez a equagéo da continuidade em A7.

2 'p[‘;—f+U a@f}2c’pu'%+§(pc'c’)+-§;(DUC'C')—
' A7)
~(c'c )[ +—(pU+pu ):|+—(pu' 'c') = 2c'[§;(pD%)+§[pD%)]

Em seguida, os termos do lado direito da equagdo sio expandidos. O primeiro termo do

lado direito pode ser escrito como:

o( _ac\ .o( . .oC ac’ aC
20 2| o =22 pper e
cax(p 5x) ax(p ax] P2 ox

E o segundo termo do lado direito como:

0 oc' 0 0 oc' oc’ 0 oc'
2 —| pD— |=—=—| pD—(c'¢’ 2 0D —— is —I(cc')=2c"—
2 o2)2 ) 20 s 2eyere

Substituindo na equagio A7 encontra-se a equagéo AS.

oC oC ,0C 0 0 0
2¢'p| —+U — |+2pc'u' —+—(pc'c’ )+ —(pUc'¢
p[at+ &J oc'u 6x+6 pcc)+ax(pUcc) ax(pucc) (A.8)
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22 pDc'ggJ+2—6—( D— (c'c')] 202 % _5,p 2%
ox o) ox ox ox ox ox

Tomando a média no tempo em todos os termos da equagdo A8 e introduzindo a

varidvel varidncia da concentragio G = c¢'c’, tem-se:

—(pG)+—(pUG)—— (pucc) 2pE’u_'%+

(A9)

26 pDe ,BC z_a_(pDaG) 9 Dé‘:__ag_zppg_c_g‘i
Ox ox ox ox ox oOx Ox Ox

Na equagiio A9 o primeiro termo do lado esquerdo representa a variagdo no tempo da
varidncia e o segundo termo o transporte da varidncia por convecgdo. Ambos ndo
requerem modelagem. A tabela Al mostra um resumo de como sdo modelados os

termos da equagiio A9. No capitulo 3 discute-se cada um dos termos modelados

separadamente.
Termo da equagio A9 | Modelagem Comentério
0 ( — ,) —_ Vv, 0G Difusdo da varidncia devida as
" ox puce uwee = —Zg flutuagdes turbulentas
2 pe —— 0C = v, oC Produgdo de varidncia devido a
epcu o we == o, o iteragio entre as flutuagSes
' turbulentas e o escoamento médio
5 Kl oD oG ) DY Difusdo molecular da varidncia
Ox ox Sc
"oc' Dissipac¢io molecular da varidncia
_2pD6_c_6i ac’ oc’ —CGGE pag
ox Ox Ox Ox k

Tabela A.1:  Modelagem aplicada a cada um dos termos da equagdo A.9.

Resultando na equagdo de conservagiio da varidncia:

2 (o614 L)< 2| #  0)C | 0 1 (CY 5 o GE
at(pG)+ ax(pUG)— axHaG +Sc) ax]+2cr(, ( ax) 2pCsG (A.10)
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ANEXO B ; INTERPOLACAO DE RESULTADOS ENTRE MALHAS

O procedimento de interpolagdio de resultados entre malhas diferentes, descrito
neste anexo, foi utilizado na interpolagdo dos resultados do campo de velocidades e
viscosidade turbulenta para uma malha adequada & solugéo do campo de concentragdes.
Utilizou-se a técnica conhecida como interpolagfo bilinear, cuja dedug@o
encontra-se disponivel em Wolberg (1994). Sejam x e y as coordenadas de um ponto
interno ao quadrado de lado 1, mostrado na figura B.1, e zo, 21, z2 € 23 08 valores

associados aos vértices do quadrado, a equagdo B.1 fornece o valor z associado ao ponto

de coordenadas x,y.

N

<
:
]
[}
]

2

N
ORI,

1

Figura B.1:  Interpolagdo bilinear para um quadrado de lado igual a um.

z(x,y)=(l—x)(l—y)z0 +x(1-y)z +xyz, +(1-x) yz, (B.1)

A equagfio B.1 seria suficiente para a interpolag@o de resultados gerados por uma
malha cartesiana. Entretanto, no presente trabalho as malhas utilizadas apresentavam
coordenadas orientadas segundo a fronteira do escoamento. A figura B.2 ilustra uma
regifio arbitraria da malha, onde as propriedades (U, V e v,) estdo disponiveis para os
centros dos volumes de controle Py, Pi, P> e P;. Deseja-se determinar o valor das

propriedades em cada ponto Py, centro dos volumes de controle da nova malha.
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Figura B.2:  Esbogo de uma malha. As propriedades estdo disponiveis no centro dos volumes
de controle e devem ser interpoladas para um ponto Py qualquer, interno ao
quadrildtero formado pelos pontos centrais.

Dadas as coordenadas dos pontos Po=(x0,)0), P1=(x1,y1), P2=(x2,y2) € P3=(x3,y3) €
o valor da varidvel associada a cada um deles, zg, z1, z2, z3, 0 valor da variavel pode ser

calculado para um ponto Py=(x,y) qualquer interno ao quadrilatero pela seguinte

expressio:
z(x,y)=a, +ax+a,y +axy (B.2)

Os coeficientes a; podem ser obtidos através da solugéio do sistema linear B.3.
Utilizou-se o método de elimina¢do de Gauss com substitui¢o retroativa para a solugéo

desse sistema linear no programa interpolador.

Tox, Yo %Yo || Zy

1L x » xn & ® (B3)
1L x, v o0||a 2 '

1 x y xy|a 2,

Amostras dos resultados que se consegue com este tipo de interpolagdo sio
mostradas nas figuras B.3 e B.4, na forma de isolinhas. Pode-se verificar que,
dependendo da posi¢do dos vértices que definem o quadrilatero e dos valores de z

associados a cada um deles, pode-se obter valores de z no interior do quadrilatero fora

dos limites de z encontrados nos vértices.
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Figura B.3:  Isolinhas para a transformagdo bilinear. No vértice abaixo a esquerda z=80,
nos demais z=20.

—5

\“‘H e
\\ \\E{;_f_,_,. ““EH__% 0
T T 0~
- T ———
T 40—
== ———60—
80—

00—

"

Figura B.4:  Isolinhas para a transformagdo bilinear. Nos vértices abaixo z=80, no vértice do
alto & esquerda z=60, no vértice do alto a direita z=20.

A seqiiéncia de operagdes que o programa interpolador realiza sdo resumidas no

diagrama Nassi-Schneiderman da figura B.5.
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Lé os arquivos X1 (malha original) e X2 (malha nova) com as coordenadas dos | 1
cantos dos volumes de controle

Lé o arquivo PHII (malha original) com as propriedades U, W e v, dos centros dos | 2
volumes de controle

Parai=1 até NX;-1

Paraj =1 até NY;-1

Calcula as coordenadas dos centros de quatro volumes de controle | 3
vizinhos, na malha original:

xc(if); x(i+1,)); x(ij+1); x(i+1,/+1)

Ve(£)); Y(i+1,7); ye(ij+1); ye(i+1,j+1)

Para p =1 até NX,

Para g =1 até NY;

Calcula as coordenadas do centro do volume de controle da | 4
novamalha  x.(p.q); y{p,q)

Se o centro do volume de controle p,g, calculado no passo 4,
estiver dentro do quadrilatero formado pelos centros dos
volumes de controle da malha antiga calculados no passo 3

Realiza a interpolagdo bilinear para calcular o valor das | 5

propriedades U, W e v, no centro do volume p,q da nova
malha

Grava o arquivo PHI2 (malha nova) com as propriedades U, W e v, dos centros dos | 6
volumes de controle

Figura B.5:  Diagrama Nassi-Schneiderman que descreve o programa interpolador de
malhas, através de interpolagdo bilinear.
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APENDICE A - ARQUIVO DE ENTRADA Q1

A seguir é apresentado um dos arquivos de entrada de dados (Q1) utilizado nas
simulagdes. Este arquivo fornece os pardmetros necessarios & solugio do campo de
concentragio e variancia, ap6s a solugio do campo de velocidades. Alguns pardmetros

s3o passados para a rotina GROUND.F através dos arrays RG e IG.

CPVNAM=GENERAL

************************************************************

IRUNN = 1 ;LIBREF = 14
************************************************************
Group 1. Run Title
TEXT (ESCOAMENTO B: Cmi=0.03 k-epsilon )
****-k-k******************************************************
Group 2. Transience
STEADY = T
************************************************************
Groups 3, 4, 5 Grid Information
RSET (M, 150, 59, 33)

*** Calcular (desvio padrdo)/(média) e guardar na variavel
*k*xk GTM 7?
LG(1)="T

XSI= 1.000000E+00; ¥YSI= 1.000000E+00; ZSI= 1.000000E+00

RSET (D, CHAM )
*-k**********************************************************
Group 6. Body-Fitted coordinates

BFC=T

NONORT = T

khkkkkhkdhhhkkhkhkkhkhkhkhdhdkhbhkhdkhhhhhdrhkdbrhkhdrhbrdhhhk

yl: altura do canal

y2: altura da colina

y3: altura da interface linear/progressdo geométrica
%1 a x5: entrada do tunel, montanha, e saida
il: numero de volumes antes do pico

i2: numero de volumes na regido linear (em y)
IG(2): 1 para colina triangular e 2 para 3D

rx: razdo da progressido geométrica na direcdo x
ry: razio da progressdo geométrica na direcdo y
ini: inicio (%) do arredondamento do pico

Hs: altura da fonte (em volumes)

hkdkhkhkhkhkkddhhkhhkhddhdkkdhdhhdkdk ok dkh ko kkdkdkkhkkkhkhkdhdhkdhk

real (x1,x2,x3,x4,%x5,x6,y1,y2,y3,21,22,rx,ry,rz,ini, CGFSQ)
integer(il, i2, i3, Hs)

x1=-0.136
x2=-0.068
x3= 0.000

x4= 0.068



x5= 0.700

x6=-0.136
yl= 0.034%*4
y2= 0.034
y3= 0.034
z1l= 0.010
z2= 0,170
rx= 1,02
ry= 1.1
rz= 1.15
ini= 0.001
il=1
i2=34
i3=10
RG(1l)=x1
RG(2)=x2
RG(3)=x3
RG (4)=x4
RG (5)=x5
RG (6) =yl
RG(7)=y2
RG(8)=ry
RG(9)=rx
RG(10)=ini
RG(1l1l)=y3
RG(12)=x6
RG(13)=2z1
RG(14)=2z2
RG(15)=rz
IG(1)=il
IG(2)=1
IG(3)=i2
IG(4)=i3

P R R R R E R E R R R E R R E A R E E AR EE R AR R EE R R EEEEEEE R E LR R EEE R LRSS
Group 7. Variables: STOREd, SOLVEd, NAMEd
ONEPHS = T
YPLS = T
* Non-default variable names
NAME (142) =WCRT ; NAME(143) =SV2Z
NAME (145) =WDIS ; NAME(146) =ENUT
NAME (147) =YPLS ; NAME(148) =VCRT
NAME (149) =DENl1 ; NAME{(150) =UCRT
NAME (141) =STM
NAME (140) =MD3
* Solved variables list

SOLVE (F, FSQ)

PRT (F)=0.75

PRT (FSQ)=0.75

PATCH (FSQS0O, PHASEM, 1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL (FSQSO, FSQ, GRND1, GRND1)
SPEDAT (SET, FSQ,CFSQ1,R, 2.0/PRT (F))
CGFSQ=0.5

SPEDAT (SET, FSQ, CFSQ2, R, 2*CGFSQ)
SCHEME (SMART, F, FSQ)
RG(16)=2.0/PRT (F)

RG(17)=2*CGFSQ



* Stored variables list
STORE (P1,U1,V1,W1l,KE, EP, ENUT)
STORE (UCRT, VCRT, WCRT, STM, MD3)

* Additional solver options

SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,Y)

* ok ok ok ok ok ok kok KEMODL

SOLVE (KE, EP)
ENUT=GRND3
EL1=GRND{4

KELIN=0

PATCH (KESOURCE, PHASEM, 1, NX, 1,NY, 1,NZ, 1, LSTEP)
COVAL (KESOURCE, KE, GRND4, GRND4)
COVAL (KESOURCE, EP, GRND4, GRND4)
GENK=T

TERMS (KE,N, Y, Y, Y, Y, N)

TERMS (EP,N,Y,Y,Y, Y, N)

STORE (GENK)

,kkkkkkxx [,AM-~BRENHORST
IENUTA=3
DISWAL
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Group 8. Terms & Devices
NEWRH1 = T
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Group 9. Properties

RHO1 = 1.189000E+00
Cp1 = 1.005000E+03
ENUL = 1.544000E-05

Ak hkhkhkhkdhkkhhhdhhdhhkhrhkhhkrdkdrkdhrhhhkrhdhbhbhhhhddhkhdhkhhhhhkddhhdkk

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
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Group 1ll.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(WCRT) = 0.0

FIINIT(W1l ) = 0.0

RESTRT (P1,Ul1,V1,KE, EP, ENUT, UCRT, VCRT, F, FSQ)
CONPOR {CONTORNO, 0.0, NORTH, 1, NX, NY,NY, 1,1)

INIADD = T
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Group 12. Convection and diffusion adjustments
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Group 13. Boundary & Special Sources

EGWF = T
**xx*x% TTPO determina as condi¢®es na entrada: 1 = escoamento
*ok ko 2 = escoamento
INTEGER (TIPO)
TIPO=2

REAL (YCEN, DELTA, COEFP, VEL, KTUR, ETUR, Al)

IF (TIPO.EQ.1) THEN



DELTA=0.150
COEFP=0.17
ELSE
DELTA=0.060
COEFP=0.16
ENDIF

DO JJ=1,NY

x++%* A formula abaixo sé é valida se o arquivo xyz estiver disponi
YCEN=(YC (1, :JJ:,1)+YC(1,:JJ+1:,1))/2

Al=Y1*(1l-ry)/ (1-ry**NY)
YCEN=(A1/2)+ (A1/2* (rx+1) ) * (1-ry** (:JJ:~1)) /(1-ry)

VEL =5.0* (YCEN/DELTA) **COEFP
IF (VEL.GT.5.0) THEN

VEL=5.0

ENDIF

YCEN=YCEN/0.034

IF (YCEN.GT.5.0) THEN
YCEN=5.0
ENDIF

IF (TIPO.EQ.1l) THEN
KTUR=1.220E-04*YCEN**5-3.027E-3*YCEN**4+2.708E-2*YCEN**3
KTUR=KTUR-1.014E~1*YCEN**241,121E-1*YCEN+1.044E~1

ELSE

KTUR=3.105E-02*YCEN**2-1.177E-1*YCEN+1.118E~-1

IF (YCEN.GT.l.64) THEN

KTUR=0.0015

ENDIF

ENDIF

ETUR=0.03**0.75*KTUR**1.5/(0.07*DELTA)

INLET (BFCI:JJ: ,WEST ,1,1,:J3:,:3J:,#1,#1,#1,4#1)
VALUE(BFCI:JJ: ,Pl , GRNDl )
VALUE(BFCI:JJ: ,Ul , GRND1 )

VALUE (BFCI:JJ: ,V1 , GRND1 )
VALUE (BFCI:JJ: ,KE , KTUR )}
VALUE(BFCI:JJ: ,EP , ETOUR )
VALUE (BFCI:JJ: ,UCRT, VEL )
VALUE (BFCI:JJ: ,F , 0.0

VALUE (BFCI:JJ: ,FSQ , 0.0 )
ENDDO

PATCH(OUT ,EAST,NX,NX,1,NY,#1,#1,#1,#1)
COVAL(OUT ,P1 ,FIXVAL , 0.0)

COVAL(OUT ,KE ,0.0 , SAME)

COVAL(OUT ,EP ,0.0 , SAME)

COVAL (oUT ,F ,0.0 , SAME)

COVAL(OUT ,FSQ ,0.0 , SAME)

PATCH (WAl ,SWALL,1,NX,1,1,#1,#1,#1,#1)
COVAL(WAlL ,Ul , 1.0, 0.0)
COVAL(WAl ,KE , 1.0 , 0.0)
COVAL (WAl ,LTLS, 1.0 , 0.0)



PATCH (WAZ2 ,NWALL,1,NX,NY,NY, #1,#1,#1,#1)
COVAL (WA2 ,Ul , GRND2 , 0.0)

COVAL(WA2 ,KE , GRND2 , GRND2)
COVAL(WA2 - ,EP , GRND2 , GRND2)

COVAL (WA2 ,LTLS, 1.0 , 0.0)

Hs=14

PATCH (FONTEl ,WEST,il,il,Hs+1,Hs+8,1,3,#1,#1)
COVAL (FONTE1l ,F , FIXVAL, 1.0)

PATCH (FONTEZ2 ,WEST,il,il,Hs+2,Hs+7,4,4,#1,#1)
COVAL(FONTEZ , F FIXVAL, 1.0)

PATCH (FONTE3 ,WEST,il,il1,Hs,Hs, 1,1, #1,#1)
COVAL (FONTE3 ,F , FIXVAL, 0.966)

PATCH (FONTE4 ,WEST,il,il,Hs+9,Hs+9,1,1,#1,#1)
COVAL (FONTE4 ,F , FIXVAL, 0.966)

PATCH (FONTES ,WEST,il,il,Hs+4,Hs+5,5,5,#1,#1)
COVAL (FONTE5 ,F , FIXVAL, 0.966)

PATCH (FONTE6 ,WEST,il,il,Hs,Hs,2,2,#1,#1)
COVAL (FONTE6 ,F ,FIXVAL, 0.766)

PATCH (FONTE7 ,WEST,il,i1,Hs+9,Hs+9,2,2,4#1,#1)
COVAL (FONTE7 ,F , FIXVAL, 0.766)

PATCH (FONTES ,WEST,i1,il,Hs+3,Hs+3,5,5,#1,#1)
COVAL (FONTES ,F , FIXVAL, 0.766)

PATCH (FONTE9 ,WEST,il,il,Hs+6,Hs+6,5,5,#1,#1)
COVAL (FONTES ,F  FIXVAL, 0.766)

PATCH (FONT10 ,WEST,il,il,Hs,Hs,3,3,#1,#1)
COVAL (FONT10 ,F ,FIXVAL, 0.317)

PATCH (FONT11 ,WEST,il,il,Hs+9,Hs+9,3,3,#1,#1)
COVAL(FONT11 ,F , FIXVAL, 0.317)

PATCH (FONT12 ,WEST,il,il,Hs+2,Hs+2,5,5,#1,#1)
COVAL (FONT12 ,F ,FIXVAL, 0.317)

PATCH (FONT13 ,WEST,il,il,Hs+7,Hs+7,5,5,#1,4#1)
COVAL(FONT13 ,F , FIXVAL, 0.317)

PATCH (FONT14 ,WEST,il,il,Hs+1,Hs+1,4,4,#%1,#1)
COVAL (FONT14 ,F , FIXVAL, 0.547)

PATCH (FONT15 ,WEST,il,il,Hs+8,Hs+8,4,4,#1,#1)
COVAL (FONT15 ,F , FIXVAL, 0.547)

BFCA = 1.189000E+00

************************************************************

Group 14. Downstream Pressure For PARAB
************************************************************

Group 15. Terminate Sweeps



LSWEEP = 10000
RESFAC = 1.000000E-03
SELREF=F

ISOLX=5

************************************************************

Group 16. Terminate Iterations
**‘k****************‘k*************-k**************************
Group 17. Relaxation

RELAX (P1 ,LINRLX, 1.000000E-01)

RELAX (U1 ,FALSDT, 2.428580E-04)

RELA¥X (V1 ,FALSDT, 2.428580E-04)

RELAX (KE ,LINRLX, 4.000000E-01)

RELAX (EP ,LINRLX, 4.000000E-01)
************************************************************
Group 18. Limits

VARMAX (U1 ) = 1.000000E+06 ;VARMIN{Ul ) =-1.000000E+06
VARMAX (V1 ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(V1 ) =-1.000000E+06
************************************************************
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

GENK = T

YPLS = T
************************k************************************
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T
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Group 21. Print-out of Variables
***********-k************************************************

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 122 ;IYMON = 15 ;IZMON = - 1
NPRMNT = 1
TSTSWP = -1
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Group 23.Field Print-Out & Plot Control
No PATCHes used for this Group
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Group 24. Dumps For Restarts

IDISPA = 1 ;IDISPB = 0 ;IDISPC = 0
CSG1 ='PHI"
CsG2 ='XYZ'

ddkodk ok ok ok ok ek ke ok ko ok k ok ok ko ok ok ok ke ko ke ok ke ke sk ok R ko ek ok ke ke ke ke ke ok ke Tk ke ok ke ok ok ok e ke ke ok ok ok ok

MENSAV (S, RELX, DEF,7.1429E-03, 5, 10)
MENSAV (S, PHSPROP, DEF, 200, 0,1.1890E+00,1.5440E-05)
MENSAV (S, FLPRP, DEF, K-E_YAP, CONSTANT)

STOP



APENDICE B - ARQUIVO GROUND.FOR

A seguir € apresentada a parte relevante do arquivo GROUND.FOR relacionada
com a geragdo da malha com volumes dispostos segundo progresses geométricas.
Depois de compilado, este programa ¢ ligado ao programa principal, denominado
EARTH. O arquivo de entrada Q1, mostrado no apéndice A, fornece os parimetros

inteiros e reais através dos arrays 1G e RG necessarios para caracterizar a geometria do

problema.
C--- GROUP 19. Special calls to GROUND from EARTH
C

13 GO TO (1%1,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,1911),1ISC
191 CONTINUE

C B ittt SECTION 1 ---- Start of time step.
RETURN
152 CONTINUE
C B e e ittt SECTION 2 ---- Start of sweep.

IF(BFC) THEN
IF((ISTEP.EQ.1.AND.ISWEEP.EQ.1)

1 .OR. (ISTEP.GT.1.AND.ISWEEP.EQ.1)) THEN
DO 19201 K=1 , NZ +1
DO 19201 I=1 , NX +1
DO 19201 J=1 , NY +1

C**********************************

C Obsticulo de segdo triangular
C**********************************

IF(I.LE.IG(1)) THEN

RAZAO=1.0/RG (9)

SOMA=RG (12) -RG (1)

Al=SOMA* (1-RAZAO) / (L-RAZAO**FLOAT (IG (1)) )
XC=RG (1) +Al* (1-RAZAO**FLOAT (I-1))/ (1-RAZAO)
ELSE

RAZAO=RG (9)

SOMA=RG (5) -RG (12)

A1=SOMA* (1-RAZAO) / (1-RAZAO* *FLOAT (NX~IG(1)))
XC=RG (12) +Al* (1-RAZAO**FLOAT (I-1-1G(1)))/ (1-RAZAO)
ENDIF '

C**** Definicdo da altura (A0) de cada ponto do obstaculo

RAZAO=RG (8)

INICIO=RG({10)* (RG(2)~RG(3))

IF(XC.GT.RG(2) .AND.XC.LE.RG(3)) THEN

IF (XC.LT.INICIO) THEN
AO0=RG(7)/(RG(3)-RG(2))* (XC-RG(2))

ELSE
YLINHA=RG(7) /{RG(3)~-RG(2))
YZERO=RG (7) / {RG(3)-RG(2) ) * (INICIO~RG(2))
APAR=YLINHA/ (2* (INICIO-RG(3)))



BPAR=RG (3) *YLINHA/ (INICIO~-RG(3))
CPAR=YZERO-BPAR*INICIO-APAR*INICIO**2
AO=APAR*XC**2+BPAR*XC+CPAR

ENDIF

ELSE

IF(XC.GT.RG(3) .AND.XC.LT.RG(4)) THEN

IF (XC.GT.-INICIO) THEN
AQO=RG(7)+(0.0-RG(7))/(RG(4)-RG(3))*(XC-RG(3))
ELSE
YLINHA=RG(7)/(RG(3)})-RG(2))
YZERO=RG(7)/ (RG(3)-RG(2)) * (INICIO-RG(2))
APAR=YLINHA/ (2* (INICIO-RG(3}))
BPAR=RG (3) *YLINHA/ (INICIO-RG(3))
CPAR=YZERO-BPAR*INICIO-APAR*INICIO**2
AQ=APAR*XC**2+BPAR*XC+CPAR

ENDIF

ELSE
A0=0.0

ENDIF

ENDIF

IF (J.LE.IG(3)) THEN
SOMA=RG (16)
Al=SOMA* (1-RAZAO) / {1-RAZAO**FLOAT (IG(3)))
YC=A0+Al* (1-RAZAO** (FLOAT (J-1) ) )/ (1L-RAZRAO)
ELSE
IF (J.GT.IG(3).AND.J.LE.IG(2)+IG(3)) THEN
YC=R0+RG (16)+ (RG(11)-RG(16))*FLOAT (J-1-IG(3))/IG(2)
ELSE
SOMA=RG (6) - (A0O+RG (11))
A1=SOMA* (1-RAZAO) / (1~RAZAO**FLOAT (NY-IG(2)-IG(3)))
YC=RG (11) +A0+Al* (1-RAZAO* *FLOAT (J-1-IG(2)-IG(3)))/ (1-RAZAO)
ENDIF
ENDIF

IF (K.LE.IG(4)) THEN

ZC=RG(13) *FLOAT (K-1) /IG{4)
ELSE

SOMA=RG (14)-RG{13)

Al=SOMA* (1-RG(15))/(1-RG(15) **FLOAT (NZ-1G(4)))
ZC=RG(13)+Al* (1-RG(15) **FLOAT (K-1-IG(4)))/(1-RG(15))
ENDIF

CALL SECRNS (XCORNR, YCORNR, ZCORNR, I, J, K, XC, YC, ZC)

19201 CONTINUE
CALL BGEOM(1)
CALL BGEOM({2)
CALL DUMPS (CSG1(1:1),CsG2(1:1),0,1,0,0)
ENDIF
ENDIF

RETURN
193 CONTINUE
C % mmmmmmmmmmm e SECTION 3 ---- Start of iz slab.



