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RESUMO

O principal objetivo do presente estudo consiste em avaliar o desempenho do modelo de
turbuléncia k-o SST (Shear Stress Transport) em simular o escoamento e a dispersdo de
compostos gasosos ao redor de obstaculo cubico isolado, sob condi¢des de estabilidade
atmosférica neutra, estavel e instavel. O método dos volumes finitos com malha ndo estruturada
formada por elementos de volume tetraédricos e prismaticos € utilizado para a solu¢do numérica
das equagoes de conservagao, através da utilizagdo do software comercial Ansys Fluent. Foram
simuladas duas configuragdes experimentais publicadas na literatura cientifica: (i) experimento
em tunel de vento (MURAKAMI et al., 1990) com Re = 60000, a fim de avaliar a sensibilidade
das constantes empiricas do modelo de turbuléncia — a; (influéncia na viscosidade turbulenta)
e Cy, (influéncia na limitacdo da producdo de energia cinética turbulenta nas zonas de
estagnacdo) e comparar com outros modelos de turbuléncia; (ii) experimento em campo
(MAVROIDIS et al., 1999) com Re = 70000, com a finalidade de avaliar a influéncia das
condigdes de estabilidade atmosférica na pluma de contaminantes e no decaimento temporal da
concentracdo apoOs a interrupcdo da emissdo. Nesse caso, foram utilizadas as constantes
empiricas que melhor reproduziram o experimento de Murakami et al. (1990). Observou-se a
influéncia das constantes empiricas na predicdo do comprimento da zona de recirculacdo atrés
do prédio e da energia cinética turbulenta. Foram encontrados valores dessas constantes que
forneceram melhores resultados quando comparados aos encontrados na literatura com outros
modelos de turbuléncia. Os campos de concentragdo apresentaram boa concordancia aos dados
experimentais de Mavroidis et al. (1999). O modelo de turbuléncia k- SST superestimou o
tempo de residéncia do composto na esteira turbulenta, quando comparado com os resultados
experimentais em campo, embora tenha obtido erros percentuais ligeiramente menores que
outro modelo de turbuléncia (k-1), previamente simulado por Mavroidis et al. (2012). A
estabilidade atmosférica ndo apresentou influéncia significativa na pluma de contaminantes
para os cendrios avaliados, a influéncia significativa foi relacionada a intensidade da velocidade
do vento. Desse modo, a presenca do obstaculo parece influenciar mais significativamente a
intensidade de turbuléncia por meio das tensdes cisalhantes que as condig¢des de estabilidade

atmosférica por meio do empuxo térmico.

Palavras-chave: Estabilidade atmosférica. Obstaculo ctibico. Turbuléncia. Simulagao numérica.



ABSTRACT

The main objective of this study is to evaluate the performance of the turbulence model k-®
SST (Shear Stress Transport), by means of numerical simulations based on the solution of the
conservation equations (mass, momentum, energy and chemical species). We investigated the
flow and dispersion of gaseous isolated compounds around the cubic obstacle, under neutral
atmospheric stability conditions, both stable and unstable. The finite volume method with
unstructured mesh formed by tetrahedral and prismatic volume elements is used for the
numerical solution of the conservation equations through the use of the commercial software
for computational fluid dynamics, Ansys Fluent. Two experimental configurations published in
the scientific literature were simulated: (i) wind tunnel (MURAKAMI et al, 1990) with
Reynolds number (Re) based on the height of the obstacle (H) and speed H approximately equal
to 60000 used to test the sensitivity of the empirical constants of the turbulence model
(influence in the turbulent viscosity) and (influence on the limitation of the production of the
turbulent kinetic energy production in stagnant zones ) and to compare with other turbulent
models (i) field experiment (MAVROIDIS et al., 1999) with Re = 70000, in order to evaluate
the influence of the atmospheric stability conditions of the plume contaminants and the
concentration of decay after the interruption of the emission. In this case, the empirical
constants that produced the best experiment Murakami et al. (1990) were used. It was observed
the influence of empirical constants for the prediction of recirculation zone length behind the
building and a prediction of turbulent kinetic energy when compared with other turbulence
models. The concentration fields had good agreement with the experimental data Mavroidis et
al. (1999). The turbulence model k- SST overestimated the compound residence time in the
turbulent wake when compared with the experimental results in the field, although it had
slightly smaller percentage errors that other turbulence model (k-1) that were previously
simulated Mavroidis et al. (2012). The atmospheric stability not significantly influence the
plume of contaminants to the scenarios evaluated. The most significant impact was related to
the intensity of the wind velocity. Thus, the presence of the obstacle seems to influence more
significantly the turbulence intensity due to shear stresses than atmospheric stability by means

of thermal buoyancy.

Keywords: Atmospheric stability. Cubic obstacle. Turbulence. Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

Os poluentes na atmosfera podem ser emitidos na forma de particulas ou gases e o seu impacto
nos receptores (seres humanos, flora, fauna e materiais) resulta dos processos de emissao da
fonte, dispersdo e deposi¢do. Em regides urbanas esses processos sdo alterados pela presenca
de edificagdes que sdo obstdculos ao escoamento, podendo intensificar os niveis de

concentracao proximos ao solo (TOMINAGA; BLOCKER, 2016; JADIDI et al., 2016).

A maioria dos estudos sobre o escoamento e dispersdo de poluentes nas proximidades de
obstaculos foi realizada em condigdes de estabilidade neutra (HARGREAVES et al., 2007;
TOMINAGA, 2015; YAN et al., 2016) e mostra que os principais fatores na modificacdo do
escoamento incidente sdao a forma, orientacao e quantidade de obstaculos. Porém, um parametro
com importantes efeitos nos escoamentos e dispersao ao redor de obstaculos ¢ a variacao da
estabilidade atmosférica (SANTOS et al., 2009; PONTIGGIA et al., 2009; CHAMUFFO, 2014;
MANDEL et al. 2015; CRAWFORD et al., 2016; GARCIA et al., 2016; CHAMBERS et al.,
2016).

A predi¢ao do escoamento e dispersao de poluentes em regides urbanas apresentam grandes
desafios, visto que andlises experimentais em tinel de vento ou de campo podem ter custo
elevado, dificil execucdo e aplicagdo limitada. A modelagem matemadtica surge como um
procedimento que tem sido estudado para resolver a problematica da predigao do escoamento
e dispersdo, baseando-se na solugdo das equacdes governantes de transporte de massa,
momentum, energia e espécie quimica (BLOCKEN, 2014; Al et al., 2015; BALOGH et al.,
2015).

O escoamento atmosférico (ventos) incidente sobre as edificagdes ¢ tipicamente turbulento. A
turbuléncia € caracterizada como um fenomeno complexo; os modelos que a descrevem variam
conforme as hipdteses simplificadoras e a acuracia do resultado para representagdo mais
adequada da realidade. As classes de modelos de turbuléncia sdo: (i) baseados na decomposi¢ao
e médias de Reynolds (RANS), (ii) simulacdo de grandes escalas (LES) e (ii7) simulacao
numérica direta (DNS). A DNS resolve todas as escalas de turbuléncia (todo o espectro de
energia), enquanto a LES resolve as escalas coerentes e possibilita o estudo mais proximo a
realidade. Porém, o custo computacional requerido por simulagdes LES para escoamentos

atmosféricos em regime turbulento ¢ elevado. Esta situagdo ¢ agravada em estudos que
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investigam a dispersdo de gases ou particulas (GOUSSEAU et al. 2011; GOUSSEAU et al.
2012; Al et al., 2015).

A estratégia de resolugdo RANS ¢ modelar todas as escalas de turbuléncia baseando-se nas
equagoes médias de Reynolds. Entretanto, surge o “problema de fechamento” do sistema de
equacdes para determinar os fluxos turbulentos. A analogia de Boussinesq aparece como uma
opc¢do para modelar os fluxos turbulentos, mas promove a necessidade da determinacdo da
viscosidade turbulenta. O modelo k-w SST (Shear Stress Transport) ¢ uma variante do k-w,
que propoe o calculo da viscosidade turbulenta baseado na energia cinética turbulenta (k) e na
taxa de dissipacdo especifica (w). Essa variante do modelo k-w foi elaborada para melhorar a
modelagem da viscosidade turbulenta na regido proxima as paredes (superficies sélidas), além
da separagdo do escoamento sob gradientes de pressdo adversos. Assim, o modelo k-w SST
pretende representar melhor os gradientes adversos de pressao, as zonas de separacao, € nao
necessita de tratamento de parede (XING et al., 2013). Entretanto, a revisdo da literatura nao
revelou trabalhos que tenham utilizado o modelo k-w SST com o objetivo de modelar a
dispersdao atmosférica de contaminantes em presen¢a de edificagdes sob diferentes condigdes

de estabilidade atmosférica.

As condigdes de estabilidade da atmosfera indicam a capacidade do escoamento em suprimir
ou intensificar os movimentos verticais das particulas de fluido (ou parcelas de ar) e dependem
da relacdo entre as forcas de inércia e de empuxo térmico. Essas condi¢des podem ser
classificadas como estaveis (supressdo dos movimentos verticais, devido a importancia das
forgas de inércia), neutras (condi¢des adiabaticas) e instaveis (intensificacdo dos movimentos
verticais devido a turbuléncia gerada pelo empuxo térmico). A estabilidade pode ser
quantificada com base no comprimento de Monin-Obukhov ou no numero de Richardson-fluxo,
que relacionam a produgdo de energia cinética turbulenta por tensdes cisalhantes e empuxo
térmico. Desse modo, a estabilidade da atmosfera influencia substancialmente a dispersao dos
poluentes, mas a literatura cientifica discute a importancia relativa da variagao das condigdes
de estabilidade atmosférica na dispersdo dos poluentes. A presenga de obstaculos intensifica a
produgdo de energia cinética turbulenta, devido as tensdes cisalhantes geradas (SANTOS, 2000;
CEZANA, 2007; BLOCKEN, 2014; ARGYROPOULOS; MARKATOS, 2015). O modelo k-
w SST, bem como seu predecessor k-w, apresentam um termo de geracdo de energia cinética
turbulenta por forcas de empuxo térmico que permitem incluir os efeitos das trocas de calor do

ar atmosférico com a superficie.
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A equagdo para determinagdo da viscosidade turbulenta e a expressao utilizada para determinar
a producdo de energia cinética turbulenta no modelo k-w SST apresentam constantes empiricas
que objetivam, respectivamente, melhorar a previsdo proximo a superficie solida (sem o uso de
lei da parede) e evitar a superestimacao da produgao de energia cinética turbulenta em regides
de estagnacao do escoamento. Entretanto, os valores dessas constantes empiricas foram
determinados para certos tipos de escoamento e ainda necessitam de verificagdo quanto a sua

generalidade para uso.

Assim, a presente dissertacao pretende avaliar o desempenho do modelo de turbuléncia k-w
SST para modelar o escoamento e a dispersdo de contaminantes ao redor de um obstaculo
cubico, considerando diferentes condigdes de escoamento e estabilidade atmosférica por meio
das comparagdes com experimentos realizados em tinel de vento por Murakami et al. (1990) e
em campo por Mavroidis et al. (1999), além de investigar a influéncia do uso de diferentes
valores de constantes empiricas do modelo no ajuste dos resultados aos dados experimentais.
Pretende-se também analisar o desempenho do modelo k-w SST para a quantificacdo do
decaimento temporal de concentracdo de contaminante (ou seja, com a inclusao do termo
transiente da equacdo de conservagao de massa da espécie quimica) por meio da comparagao

com dados de experimentos de campo realizados por Mavroidis et al. (1999).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo ¢ avaliar o desempenho do modelo de turbuléncia k-w SST (Shear
Stress Transport) para representar o escoamento e dispersdo de gases ao redor de obstaculos

cubicos isolados sob diferentes condicoes de estabilidade atmosférica.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a influéncia das constantes empiricas do modelo k-w SST (a; e C;,,) na
modelagem do escoamento na regido da esteira turbulenta de um obstaculo cubico para

ntimero de Reynolds de aproximadamente 7 X 10* sob condi¢des de estabilidade neutra;

e Analisar o desempenho do modelo k-w SST para a quantificagdo do decaimento
temporal de concentragdo de contaminante sob diferentes condi¢cdes de estabilidade
atmosférica (fortemente instavel, fortemente estavel e estavel), por meio da comparagao
com dados de experimentos de campo realizados por Mavroidis et al. (1999) para nimero

de Reynolds de cerca de 6 x 10%.
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3 REFERENCIAL TEORICO

No presente capitulo pretende-se apresentar o referencial tedrico da pesquisa relacionado aos:
(1) escoamentos turbulentos e dispersdo de poluentes ao redor de obstaculos isolados, (ii)

fundamentos de turbuléncia e sua modelagem e (iii) estabilidade atmosférica.

3.1 ESCOAMENTOS TURBULENTOS E DISPERSAO DE POLUENTES
AO REDOR DE OBSTACULOS ISOLADOS

O escoamento ao redor de obstaculos apresenta fendmenos de natureza complexa, com regides
de intensa recirculagdo e movimentos turbulentos, fortemente tridimensionais e anisotropicos
(MURAKAMI, 1993; PETERKA et al., 1985; DAVIDSON, 2015; JADIDI et al., 2016)
representando um grande desafio para modelos matematicos de descrigdo da turbuléncia

(SANTOS, 2000; BLOCKEN, 2014).

O escoamento na atmosfera se desenvolve em geral em regime turbulento, principalmente os
escoamentos ao redor de obstaculos. A complexidade das estruturas do escoamento ao redor de
prédios, geradas pela presenca do obstaculo fisico podem ser verificadas na Figura 1. Observa-
se nessa figura que o escoamento incidente ¢ dividido pela presenca do prédio e nesse ponto de
divisdo ocorre a regido de estagnacao. Esta ¢ particularmente caracterizada por altos valores de
pressao estatica e velocidade reduzida. A combinagdo entre a vorticidade e a distribuicdo de
pressoes na parede frontal do prédio resulta na alteracdo do escoamento, gerando uma regiao
de fluxo descendente proximo ao chdo. Consequentemente, a alteragdo do fluxo conduz a
separacao do escoamento e geragao de um vortice. Este ¢ desenvolvido nas laterais do prédio e
da origem a uma estrutura conhecida como vortice da ferradura. O vortice primario induz a

formagao de outros menores, que sdo incorporados ao primario ao longo das laterais do prédio.

No teto e laterais do prédio ocorrem regides de velocidade negativas que tém sentido contrario
a diregao principal do escoamento. Um aspecto importante no escoamento ao redor de prédios
¢ o ponto onde as perturbagdes ao escoamento, impostas pela presenca do prédio, deixam de
ser importantes; este ponto ¢ chamado recolamento. Ele ocorre de forma distinta no teto e
laterais, ap6s o prédio e formam a linha de recolamento. Essa linha define a cavidade de

recirculacao, que ocorre apds o prédio desde a parede posterior. A Figura 1 apresenta diferentes
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regides de escoamento em relagdo a um obstaculo e exibe uma vista em corte do plano central

do escoamento.

Figura 1— Representagdo esquematica do escoamento ao redor de um prédio cubico — vista do plano central.
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limite Separagdo reverso  Recolamento de cisalhamento
turbulenta
m
Vento - 7% : )
incidente ) P77 / Esteira turbulenta
"’-'..'_// A L
Estagnagio U Z /5/4 \)
)"'r../f: A 2LA

Voértice da ferradura Recirculacio Recolamento

Fonte: Adaptado de Murakami (1993).

A jusante do prédio, o escoamento tende a recuperar as caracteristicas do perfil de vento
incidente. Esse perfil s6 ¢ restabelecido com o desaparecimento de todas as perturbacdes
causadas pelo prédio. A regido mais afastada do prédio, onde ainda persistem alguns efeitos das
perturbagdes, ¢ denominada esteira turbulenta. A variacdo de pressao na superficie do obstaculo
causa esforcos dindmicos que induzem oscilagdes no escoamento que ocorrem a jusante do
prédio. A esteira turbulenta, quando comparada a regido do perfil de vento incidente, possui

menor velocidade média e maior intensidade de turbuléncia.

Na Figura 2, pode-se ver em perspectiva uma representagdo esquematica do escoamento ao
redor de um obstaculo cubico; nela sdo denominadas as estruturas tipicas. Podem-se observar
todas as regides descritas anteriormente: a regido do vento incidente, as zonas de fluxo reverso
no teto e laterais do prédio, as linhas de separagdo no teto e paredes laterais, a zona de
recirculagdo atras do prédio, o vortice da ferradura e a esteira turbulenta na regido mais afastada

do prédio.
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Figura 2- Estruturas tipicas do escoamento ao redor de um obstaculo cubico — perspectiva tridimensional.

Zonas com fluxo reverso

Linhas de separagéo

Vento incidente

Esteira turbulenta

Recolamento

&
Vértice daferradura _/

Fonte: Hosker (1980).

O fendmeno da dispersdo de poluentes ¢ influenciado pela presenga do prédio. O
comportamento da dispersao de poluentes na regido sob influéncia do prédio depende da forma
do obstaculo, da localizagao da fonte e das condi¢des meteorologicas. Dependendo da posi¢cao
de langamento, a pluma de contaminantes ¢ capturada pela regido do escoamento afetada pelo

prédio. Quando isso ocorre, a distribuicdo de concentragdes ¢ fortemente alterada.

Para fontes localizadas no teto do prédio, os contaminantes tendem a seguir pela regido de fluxo
reverso no teto do obstaculo. Nesse tipo de configuracdo, a pluma ¢ introduzida na zona de

recirculacao antes de haver espalhamento lateral e vertical.

De acordo com Meroney (1982), quando a fonte de emissdo de poluente estd localizada a
montante do prédio langada em ponto mais distante do obstaculo, hd maior espalhamento antes
do prédio, do que quando a fonte estd no teto dele. A separagdo do escoamento se deve a
presenca do obstaculo que afeta a pluma, sendo ela transportada pelas estruturas que a levam

pelo teto e pelas laterais do prédio.

As consideragdes aqui apresentadas sdo relativas ao escoamento em atmosfera neutra, onde as
forcas de empuxo térmico ndo atuam. A estratificacio modifica o padrdo da dispersao
atmosférica. Para atmosfera instavel, a predominancia do empuxo térmico aumenta a energia
cinética turbulenta e, consequentemente, o espalhamento do poluente, enquanto que para

atmosfera estavel o movimento vertical ¢ suprimido, diminuindo a dilui¢ao da pluma.
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3.2 FUNDAMENTOS DE TURBULENCIA E SUA MODELAGEM

A dispersao de poluentes na atmosfera ¢ um fendmeno predominantemente turbulento. Segundo
Hinze (1975), “O movimento turbulento de um fluido ¢ uma condigao irregular do escoamento,
na qual varias quantidades apresentam uma variacdo randdomica no tempo e espaco, tal que

podem ser diferenciados estatisticamente de seus valores médios”.

A turbuléncia € caracteristica do escoamento e niao do fluido. E um fendmeno dissipativo, ou
seja, o escoamento turbulento esta sempre dissipando energia cinética. Para o escoamento

turbulento ser mantido, ¢ necessario haver uma fonte continua de energia.
Outras caracteristicas do fenomeno: difusivo, rotacional e tridimensional.

O parametro adimensional — que classifica os escoamentos em laminares, transi¢do ou
turbulentos — é chamado niimero de Reynolds (Re;). Representado na equacdo 1 indica a relagao

entre as forcas de inércia e as forgas viscosas.

1 1
Re=2 (1)
i

em que u ¢ a velocidade caracteristica, p ¢ a massa especifica do fluido, 1 ¢ um comprimento

caracteristico e p € a viscosidade do fluido.

O valor do numero de Reynolds que estabelece a passagem do regime laminar para o turbulento
¢ denominado numero de Reynolds critico (Reci). Esse numero ¢ determinado
experimentalmente para cada configuracdo de escoamento. Para valores de Re inferiores ao
Recrit, 0 escoamento se comporta de maneira suave, como se uma camada de fluido deslizasse
suavemente sobre a outra, dai o nome escoamento laminar. Ao contrario, quando o nimero de

Re ¢ superior ao Recit, 0 escoamento € caracterizado por vortices turbulentos.

A turbuléncia é considerada homogénea quando apresenta a mesma estrutura em todas as partes
do escoamento, isto ¢, a homogeneidade da turbuléncia esté relacionada a distribui¢do das suas
propriedades estatisticas no espaco. A turbuléncia ¢ chamada de isotrdpica se as propriedades

estatisticas se apresentam iguais em cada direcdo coordenada. Por outro lado, a turbuléncia ¢
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chamada anisotropica quando existe uma direcdo preferencial: as propriedades ndo sdo iguais

em todas as diregoes.

Nesta secao serdo apresentadas as equacdes que governam o fenomeno, os fundamentos de
modelagem da turbuléncia e, por fim, serd apresentada a teoria relativa aos modelos de

turbuléncia baseados na viscosidade turbulenta.

3.2.1 Equacdes governantes

Os fendmenos do escoamento turbulento e dispersdo de poluentes sob variadas condigdes de
estratificacdo térmica da atmosfera sdo governados por equacdes diferenciais de conservacao.
As propriedades conservadas investigadas no presente estudo sdo: (i) massa, (ii) quantidade de

movimento, (iii) energia e (iv) espécie quimica.

Equagdo de conservacdo da massa:

@+ d(pu;) -0 )
ot aXi

onde t representa o tempo [s]; p é a massa especifica do fluido [kg m™]; w é a componente

instantanea da velocidade na dire¢do i [m s™']; x; identifica a coordenada na dire¢do i [m].

Na equacdo da conservagao da massa ou equacdo da continuidade, a descrigdo matematica
representa o balango de massa ao longo de um volume de controle diferencial. Os termos da
equagao mostram, respectivamente, a variagado com o tempo da massa no volume de controle e

o fluxo liquido de massa através da superficie de controle do volume de controle.

Equacao da conservacao da quantidade de movimento:

0 Py, 8( puiuj ) a’tij
iy LTI 3)
at aXJ aXJ POsis
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Na equagdo da conservagdo da quantidade de movimento ou equacao do momentum, a descrigao
matematica representa o balango de quantidade de movimento ao longo de um volume de
controle diferencial. Os termos da equagdo mostram, respectivamente: a variagdo com o tempo
da quantidade de movimento no volume de controle, o transporte advectivo de momentum para
o escoamento médio, o transporte advectivo das tensdes normais e as forgas tangenciais que

atuam no volume de controle.

2 Ou 4
T=2pSy- (p+§”8_xll:8ij> *)

gL (2,0 5)
J 2 aXJ aXi

onde: &;k,83i representam o Delta de Kronecker; g é a aceleragdo da gravidade [m s]; p -
Pressdo termodinamica [N m]; T;; - tensor das tensdes [N m™]; u - viscosidade molecular do

fluido [kg m™ s”']; S;; - tensor taxa de deformagdo [s™'].

Equagao de conservagao da energia:

o(0) . ou; 0) 0 ( k. 06 > (6)

ot 0X; _6_Xi cppﬁ_xi

onde: O representa a temperatura potencial [K]; c,- calor especifico a pressdo constante [J kg!

K-']; k. - Condutividade térmica do ar [J m' K s71].

Na equacgao da conservagao da energia, a descricdo matematica representa o balango de energia
ao longo de um volume de controle diferencial. Os termos da equacdo mostram,
respectivamente: a variagdo da temperatura com o tempo no volume de controle, o transporte
advectivo de energia para o escoamento médio, o transporte advectivo de energia para o fluxo

turbulento e o transporte difusivo de energia.
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A equag

Equacado de conservacdo de massa da espécie quimica para gas perfeito:

op’) Apue’) 0 (o 0"\ ()
at 8xi 8xi m aXi

onde: w" representa a fragio massica do composto em [kg kg™']; M — termo de fonte de massa

[kg sTm™].

Na equagdo conservacdo de massa da espécie quimica, a descrigdo matematica representa o
balango das espécies quimicas ao longo de um volume de controle diferencial. Os termos da
equacao mostram, respectivamente: a variagdo com o tempo da espécie quimica no volume de
controle, o transporte advectivo do escalar, o transporte difusivo da espécie quimica e o termo

fonte, geragdao ou remogao da espécie quimica.
3.2.2 Modelagem da turbuléncia

A turbuléncia € caracterizada pela irregularidade do escoamento, alta difusividade, flutuacdes
tridimensionais de vorticidade e por ser um fenomeno altamente dissipativo. A turbuléncia pode
ser considerada deterministica para as estruturas coerentes, que sdao estruturas turbilhonares
bem organizadas nas grandes escalas e randomicas para as pequenas estruturas. Essas e outras

caracteristicas tornam imprediscivel o escoamento turbulento de comportamento.

O campo turbulento de velocidades pode ser representado por diferentes tamanhos de
turbilhdes. A energia entra no sistema produzindo grandes turbilhdes. A teoria de Kolmogorov
(1941) baseia-se na hipotese de que os grandes turbilhdes fornecem energia para os menores €
estes, por sua vez, transferem energia para os turbilhdes menores ainda. Esse processo resulta
em uma transferéncia de energia na forma de cascata dos maiores para os menores. Os vortices
de menores dimensdes tendem a dissipar as flutuagdes turbulentas com a viscosidade. A Figura
3 mostra o espectro de Energia Cinética Turbulenta (ECT) em fun¢do do niimero de onda,
grandeza fisica inversamente proporcional ao comprimento da onda. Os turbilhdes maiores

(estruturas coerentes) representam cerca de 20% da ECT, sdo anisotropicos e possuem um
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tempo de vida maior. A zona inercial do espectro representa a maior parcela de ECT do espectro
de energia. Os efeitos viscosos predominam entre os menores turbilhdes: quanto menor o

comprimento de onda, maior a dissipacao por efeitos viscosos.

Figura 3- Espectro Energia Cinética Turbulenta em fun¢do do ntimero de onda.
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Fonte: Silveira Neto (2002).

Sao trés as classes de modelos matematicos para descrever escoamentos turbulentos:

- Simulagdo Numérica Direta do inglés DNS, Direct Numerical Simulation: a DNS resolve

diretamente a partir das equacdes de conservagao todas as escalas da turbuléncia;

- Modelos baseados nas Equacdes Médias de Reynolds do inglés RANS, Reynolds Averaged
Navier-Stokes: modela todas as escalas da turbuléncia, baseando-se nas equagdes médias de

Reynolds;

- Simulagdo de Grandes Escalas do inglés LES, large Eddy Simulation: simula diretamente as

grandes escalas e modela as pequenas escalas do escoamento turbulento.

Os modelos mais complexos exigem alto desempenho computacional para solucdo do
escoamento. A modelagem LES e a DNS buscam informagdes instantdneas acerca do
escoamento € assim maior sera o tempo de simulacdo necessario. Comparativamente a
simulacdo numérica direta (DNS) que captura todas as frequéncias de energia, a LES obtém
apenas parte do espectro de energia. O tempo de simulacdo esta diretamente associado a
instabilidade fisica: quanto menor a instabilidade, mais refinada devera ser a malha de
simulacdo e, portanto, mais onerosa ¢ demorada. O modelo RANS apresenta menor custo

computacional e menor tempo de simulacao que a DNS e a LES.
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As equagdes RANS sdo definidas por meio de um conjunto de médias das equacdes de Navier-
Stokes e da continuidade em que as grandezas estatisticas de interesse sdo valores médios sobre
todas as escalas de comprimento. O fator critico dessa técnica ¢ a reproducao das tensodes
turbulentas que descrevem os efeitos resultantes das flutuagdes de pressdo e velocidades

(GEORGE, 2013).

3.2.3.1 Quantidades médias e o problema do fechamento

Aplicando o conceito da decomposi¢ao de Reynolds as equagdes de Navier-Stokes obtém-se as
equacdes para as variaveis médias do escoamento. Essa decomposi¢do propde que os valores
instantaneos das varidveis dos escoamentos turbulentos se comportam como uma variagao
randomica em torno dos valores médios. Assim, para a equagao de decomposicao de Reynolds,

o valor instantaneo de qualquer variavel escalar genérica ® se torna:

O=p+O° (8)

A barra sobre a variavel denota o valor médio e a aspa denota a flutuagdo instantdnea em torno

da média.

Pela propria definicdo da decomposi¢cdo de Reynolds anteriormente descrita, pode-se afirmar

que a média das flutuacdes ¢ nula. Entdo:

O'=0 9)

Assumindo-se escoamento permanente e incompressivel, as equagdes de conservagdao em
termos de quantidades médias sdo apresentadas abaixo com propriedades p, ., k., ¢, e Dy,
constantes. A dissipagdo viscosa na equagao de conservacao da energia € negligenciada e nao

existe fonte de energia.

A aproximac¢do de Boussinesq permite assumir que a densidade seja apenas uma fungdo da

temperatura e a influéncia da variacdo da densidade somente € importante nos termos de
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empuxo da equagcdo de Momentum. Consequentemente, a densidade pode ser considerada

constante e igual a p (valor de referéncia). Entéo o termo -pg na equagéo 2 (Momentum) €

substituido por 8pg, onde &p indica a variagao da densidade em relacdo ao estado de referéncia:

85, (10)

Equagdo de conservacdo da massa:

o) _ (11)

aXi B

Equagdo da conservagao da quantidade de movimento:

o(mw) o(w™™) o(wy™®) op 5 (12)
= - - 803
6xi aXJ 6xi pO 3
onde:
p 2uou 13
tijlamz _ <£+_i_k> 81j+2 i Sij ( )
p() 3 p() an p()
TIJturb_ W p,
_1fow oy (14)
T2\0x ox

Equacao de conservacao da energia:
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o(10) +8(ui‘9‘)_ o (k. 00 (15)
aXi aXi 6xi Cppo aXi
onde:
kc @ :®i6,1am (1 6)
CpPy OX;
@ie,turb (1 7)
- ui‘O‘Z
CpPy

Equagao de conservagao da espécie quimica:

0@, AT Au'T)_ 0 (Dy &) M (18)
ot aXi aXi aXi pO 6xi pO
onde:
Dmaé =®@,lam (1 9)
aXi !
_ ®?),turb (20)
_u- C =
1 Py

Os termos adicionais que aparecem nas equagdes de quantidade de movimento e das varidveis
0,turb urb N -

escalares ( 7,7, ©;"""e ©7"") sdo conhecidos como fluxos turbulentos. O fluxo turbulento

da equagdo de conservagio da quantidade de movimento t;; € denominado tensor das tensoes

de Reynolds.

Na forma matricial possui a seguinte forma:
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Ti= [w'u' w'uy' uy'uy’

1 \l 1 1 1 1 (21)
Uzup uUzlp  Uzluj
(22)
u; 0’ (23)
@ie,turb= uZ,O,
u3'9'

No tensor de Reynolds, os elementos da diagonal principal (i=j) representam os componentes
de tensdao normal e os elementos fora da diagonal representam as tensdes cisalhantes. O
processo de tomada da média de Reynolds nas equagdes de conservacdo faz, portanto,
aparecerem correlagdes envolvendo flutuagdes da velocidade na equagdo do movimento médio.
Dessa forma, o problema da modelagem da turbuléncia ¢ reduzido ao célculo do tensor das

tensdes de Reynolds e dos outros fluxos turbulentos.

Ap6s a integragdo das equacdes médias de Reynolds, existem mais varidveis do que equagdes.
As equagdes para todas as quantidades fisicas principais — tais como velocidade, concentragao
e energia — sdo definidas, mas ndo existem equagdes para os fluxos turbulentos. E, entdo,
necessario, providenciar um novo conjunto de equagdes que relacione as grandezas médias as
grandezas instantaneas. Esse procedimento de obtengdo de novas relagdes funcionais que
completem a formulacdo do problema ¢ chamado, em turbuléncia, de “problema do
fechamento”. Dessa forma, torna-se necessario utilizar apenas um nimero finito de equagoes e
aproximar as variaveis desconhecidas em termos de quantidades conhecidas. Quando os termos
de segunda ordem sdo aproximados através de valores calculados das primeiras equagdes, o

fechamento ¢ denominado de primeira ordem.

Existem varias formas de modelar os termos que surgem da integracao proposta pelas equacdes
médias de Reynolds. Os modelos que sdo apresentados a seguir diferem justamente no
tratamento dado aos termos relacionados a turbuléncia. E importante ressaltar que os fluxos

turbulentos de temperatura e concentracdo sao resolvidos através da viscosidade turbulenta.
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3.2.3 Modelos de viscosidade turbulenta - Fechamento de primeira ordem

A forma mais simples de se definir o problema do fechamento da turbuléncia ¢ considerar que
os fendmenos de transferéncia de quantidade de movimento molecular e turbulento se
processem de modo anélogo. No processo de difusdo molecular, a transferéncia de quantidade
de movimento entre particulas de fluido se dé4 através do movimento de moléculas entre as
particulas de fluido. J& no processo de difusdo turbulenta, a transferéncia da quantidade de

movimento entre as diferentes posi¢des do escoamento se da através de estruturas turbilhonares.

Esta abordagem, sugerida por Boussinesq em 1877, propds que o fluxo turbulento de
quantidade de movimento esta relacionado ao gradiente local de velocidades do escoamento
médio através de uma viscosidade associada as caracteristicas do fluido, do escoamento e da

geometria envolvida no problema sob consideracdo (SILVEIRA NETO, 2002):

T =t Si (24)

Com uso da analogia de Boussinesq, apenas uma equacdo para o calculo da viscosidade
turbulenta ¢ inserida. Assim, ndo ¢ necessario introduzir seis equacdes suplementares para

calcular separadamente cada componente do Tensor de Reynolds.

Os modelos algébricos, os modelos de uma equacao diferencial e de duas equagdes diferenciais
sao as trés principais categorias de modelos de viscosidade turbulenta. Os modelos algébricos,
ou modelos de zero equacao diferencial, utilizam uma especificacao algébrica para o
comprimento caracteristico e a velocidade, que estd relacionada com as propriedades

geométricas existentes e com o fluxo médio (ARAUJO, 2012).

Os modelos de uma equagdo resolvem somente uma equacao diferencial parcial que prediz o
transporte de uma unica escala turbulenta, usada comumente no calculo da viscosidade
turbulenta em conjunto com uma segunda escala, que ¢ resolvida empregando-se relagdes
algébricas. No caso dos modelos de duas equagdes diferenciais, a segunda escala de turbuléncia

também ¢ resolvida usando-se uma segunda equagao diferencial parcial (REZENDE, 2009).
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Hé ainda modelos de viscosidade turbulenta de 7 equacgdes (Reynolds Stress, por exemplo) que
sdo mais complexos e demandam um maior custo computacional. Este estudo tem enfoque em
modelo de viscosidade turbulenta de duas equagdes, que sao assim chamados porque se utilizam
de duas equagdes de transporte: uma para calcular a energia cinética turbulenta (k) e outra para
o comprimento de escala da turbuléncia (1). Na equagdo para calculo de 1, a varidvel dependente

pode ser o comprimento 1 ou uma fungdo de k e 1.

3.2.3.1 O modelo k-€ Padrao

O modelo k-€ Padrao foi desenvolvido por Jones e Launder (1972). As constantes do modelo
foram aprimoradas por Launder e Sharma (1974). Ao longo dos anos, diversos estudos foram

apresentados no sentido de ampliar a generalidade e a sua precisdao (CEZANA, 2007).

O conceito basico do modelo k-€ consiste em determinar a viscosidade turbulenta com base na

energia cinética turbulenta e na dissipacao de energia cinética turbulenta.

C, ok (25)
p'turb: IS

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

constante empirica do modelo.

Para determinar os valores da energia cinética turbulenta (k) e da dissipag¢do da energia cinética

turbulenta (€ ) sdo resolvidas duas equacdes diferenciais adicionais:

o(ak) 0 [/Ryw) o)
A0Y 2 | (Fub) 2 b G, g
an aXJ l( p6k> aXJ k Gk (26)

e (27)

6(‘%8)_ 0 <uturb) o€
0x;  Oxj|\pog/ 0x; k

E
l +E (C1P+C5Gy) - G,
j
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onde:
oU; ou;. oU,\ oU; 28
an P aXJ aXi aXJ
—=_ M turb 1 ap (29)
= O T'=—rb
Gk Bg631u1 o, Tp oz
WOy oy’ (30)
a p aXJ 8xJ

P, representa a producdo de energia cinética turbulenta por tensdo de cisalhamento; G, ¢ a
produgdo de energia cinética por forcas de empuxo; € ¢ a taxa de dissipacdo de energia cinética;

C,,C,,C5,0¢,04 € 0, sdo constantes empiricas para o modelo k-E padrao.

Assim, no modelo de turbuléncia k-€, as escalas de comprimento e tempo t€m sua formulagao
a partir da energia cinética e dissipagdo dos turbilhdes. Pode-se relacionar como desvantagem
a maior dificuldade do modelo: a representacdo de escoamentos sujeitos a gradientes adversos
de pressao, superestimando a tensdo de cisalhamento. Outra desvantagem ¢ a necessidade de
modificacdo nas regides proximas de parede para determinar o escoamento proéximo a parede
onde as forcas viscosas dissipam os vortices turbulentos (RONG et al., 2010; SANTOS et al.,
2009).

3.2.3.2 O modelo k-w

Além do modelo k-€ padrao, a literatura descreve o modelo k-o, em que viscosidade turbulenta
¢ calculada como uma funcao de k e a taxa de dissipagdo especifica m, como apresentado na

Equacao que segue:

.k

By =0 P (31)

onde a" ¢ calculado em fun¢do do Numero de Reynolds.
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Este modelo ¢ baseado na relacdo entre kK, ® € o comprimento caracteristico (1), inicialmente

definido por Kolmogorov:

Ck2 (32)

W=

onde C ¢ constante. As equagdes que seguem representam a formulagdo das equagdes de

transporte para o modelo k-o:

e T [T 33
o WMoy TR P oY Ea (e 7o 33)
o) _ ow 24 9, 0 om
7 - = - +— | (v+ -
ot Wy S ot |(reevn) (34)

onde P ¢ a produgado de energia cinética turbulenta por tensao de cisalhamento e ® ¢ a taxa de

dissipacao.

Menter (1994) relatou que o modelo k- apresenta resultados mais precisos do que o modelo
k-E para escoamentos compressiveis e com gradientes adversos de pressdao. Este modelo se
adapta melhor aos escoamentos complexos e na regido proxima a parede apresentam resultados
mais precisos. Segundo Furieri (2012), este modelo ¢ fortemente dependente do refinamento da

malha perto da parede.

3.2.3.3 O modelo k-w SST

Uma variante do modelo k-w € o modelo k-w SST (Shear Stress Transport), desenvolvido por

Menter (1994). O modelo k-w SST foi projetado para dar maior precisdo as previsoes de
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separacgdo de escoamento sob gradientes adversos de pressao, incluindo os efeitos de transporte

introduzidos de viscosidade turbulenta. Esse modelo inclui duas alteragoes:

- A viscosidade turbulenta € modificada de acordo com a (35, que representa melhor os efeitos
de transporte de tensao cisalhante e assim permite resolver um niimero maior de problemas do

que os resolvidos pelo modelo k-€.

- A adicao de um termo na equacao (37 da difusdo w e uma fungao especifica que permite a
validade das equagdes nas zonas proximas a parede ou distantes. Estes dois modelos de k-w sao

usados para nimero de Reynolds baixos e altos.

o ak (35)
T max(a;0,SF,)

ok ok * ok (36)
+iy —=P-f KoY, + (v+cva)
ot 0X; ¢
6(0)) oa 1 61( 60;) (37)
onde os coeficientes e relagdes auxiliares sao dados por:
2k 500v\]° (38)
F2=Tanh max |\ ——, .
p oy YO

3U; (39)
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, WK 500v\ 4o,k (40)
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Cada modelo de viscosidade turbulenta apresenta especificidades que o tornam aplicaveis ou

nao para cada situacao. O modelo k-E, por exemplo, apresenta resultados 6timos em pontos

distantes da regido de parede. Ja o modelo k-w apresenta resultados satisfatorios proximo a



37

parede. As especificidades de cada modelo e a compreensdo das caracteristicas de cada um
deles se deram a partir de estudos comparativos em varias aplicacdes de dispersdo de compostos

gasosos ao redor de obstaculos.

O modelo k-w SST utiliza critérios para a definicdo de qual viscosidade turbulenta sera utilizada
em cada volume de controle, de modo que, nas regides mais proximas a parede, o modelo k-w
¢ utilizado, enquanto que nas regides mais distantes da parede o modelo k-¢ , através do termo

de difusdo cruzada, ¢ inserido na equagao de taxa de dissipagdo especifica.

Os modelos de turbuléncia de duas equacdes apresentam a desvantagem de representar
excessivamente a geracdo de turbuléncia na vizinhanga dos pontos de estagnagdo. Esta funcao
foi criada com a finalidade de controlar a produgao de energia cinética turbulenta nas regides

de estagnagao, como as regides frontal e laterais do obstaculo.

Esta formulag@o de limitadores para a producdo de energia cinética turbulenta por cisalhamento

(Py) € apresentada a seguir:

Py=min(Py,Cji, p €) (41)

Ciim € definido como “Clip Factor” e tem valor igual a 10 para modelos baseados nas equagdes

de w, de acordo com testes anteriormente realizados por Valger et al. (2015).

3.3 ESTABILIDADE ATMOSFERICA

A estabilidade atmosférica classifica a atmosfera de acordo com a estratificacdo térmica, que
age na supressao ou amplificagdo dos movimentos verticais das parcelas de ar (MOHAN;
SIDDIQUI, 1998), e pode ser determinada comparando-se o perfil real de temperatura com o
perfil adiabatico. A variacdo da temperatura com a altura para uma parcela descendente de ar

seco deslocando-se adiabaticamente ¢ uma propriedade basica da atmosfera. Esta relagdo para
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variacao da temperatura ¢ importante, pois serve como um perfil de temperatura de referéncia

para comparagdo com todos os perfis reais de temperatura (SEINFELD; PANDIS, 2006).

onde c;, ¢ o calor especifico a pressdo constante do ar e g ¢ o modulo da aceleragdo gravitacional.

Quando o movimento vertical de uma parcela de ar ¢ suficientemente rapido, podendo ser
desprezada a troca de calor entre ela e a atmosfera circundante, o processo ¢ considerado
adiabatico. Quando um perfil de temperatura como este ocorre na CLP, a atmosfera encontra-
se em condicdes neutras e, nestas condi¢des, 0 empuxo nao possui contribuicao na amplificagdo

ou supressao dos movimentos.

Contudo, raramente a atmosfera encontra-se nesta condicao de equilibrio, pois as trocas de calor
com a superficie e fendmenos de larga escala geralmente resultam em perfis de temperatura
diferentes do perfil de temperatura neutro. Entretanto, este perfil ¢ utilizado como referéncia.
A atmosfera serd considerada como instavel, se a temperatura diminui com a altura a uma taxa
maior que a neutra, ou seja, se uma parcela de ar for deslocada de sua posi¢do original para

cima ou para baixo, continuara a mover-se no sentido para o qual foi deslocada.

Caso a temperatura esteja aumentando com a altura, a atmosfera ¢ considerada estavel. Logo,
se uma parcela de ar for deslocada de sua posic¢do original, terd seu movimento inibido e tendera
a retornar a sua posicao inicial. Portanto, em condi¢des de atmosfera instavel, os movimentos
na direcdo vertical sao estimulados por for¢as de empuxo e, em condigdes de atmosfera estavel,
estes movimentos sdo inibidos pela auséncia das forcas de empuxo (CEZANA, 2007). Dai a

relevancia em identificar a classe de estabilidade atmosférica.

A Figura 4 exibe o comportamento esquematico da pluma em relagao aos diferentes perfis de
temperatura. A varia¢ao da temperatura na superficie terrestre apresenta variagao ao longo ciclo
diario influenciando diretamente na estabilidade térmica. O aquecimento solar da superficie
transfere calor as camadas de ar adjacentes e intensifica a producdo de energia cinética
turbulenta. Ja no periodo noturno o resfriamento da superficie e niveis menores de energia

cinética e atmosfera estavel reduzem significativamente esses efeitos.

(42)



39

Figura 4—Perfis de temperatura e condi¢des de estabilidade atmosférica.

Temperatura

altura

altura

Temperatura

Fonte: Adaptado de Arya (1999)

A estratificagdo térmica do ar atmosférico pode ser especificada em termos da diferenca entre
o perfil vertical real de temperatura e o perfil adiabatico (-0,98°C/100m) que define os perfis
verticais de temperatura potencial (0). Assim, a variacdo da temperatura devido o gradiente

vertical de pressao ¢ removido da descricao matematica.

A equagdo de conservacdo de energia pode ser escrita em termos da temperatura potencial. E

importante mudar as varidveis porque a dispersdo em condi¢do atmosférica neutra pode ser

. o o . . . . a0
simulada sem que a equacao de conservacao de energia seja resolvida devido ao fato de 5=0.

Camada superficial ¢ a camada que ¢ afetada pela interagdo entre o ar e as superficies solidas.
A tensao cisalhante (10) e o fluxo de calor vertical (q) s@o considerados constantes na camada
superficial. Monin e Obukhov propuseram, em 1954, a teoria de similaridade para a camada
superficial da atmosfera. A teoria define dois pardmetros de escala independente da altura da
camada superficial. A velocidade de fric¢do (u,) e o comprimento de Monin-Obukhov (L)

definidos a seguir:



40

TW
Ux= |[—
P (43)
P Ty us’
Kgq (44)

onde: L - Comprimento de Monin-Obukhov; q - Fluxo de calor turbulento na superficie por
unidade de area; u« - Velocidade de fricgdo; p - Densidade do ar; ¢, - Calor especifico a pressdo
constante; k - Constante de Von-Karman; T, - Temperatura na superficie; g - aceleragdo da

gravidade.

Por defini¢do, o comprimento Monin-Obukov ¢ a altura em que a producdo de turbuléncia,
devido ao cisalhamento mecanico e ao empuxo térmico sdo iguais. Para desenvolvimento da
teoria de Monin-Obukov, a tensdo de cisalhamento e¢ o fluxo de calor sdo considerados

constantes na camada superficial.

O numero de Richardson (Rif) relaciona a produ¢do de energia cinética térmica e a turbuléncia
mecanica, devido as tensdes cisalhantes e pode ser expresso pela equagdo (45 (SEINFELD;

PANDIS, 2006):

K gX3q

Rim ———
& [y Cp T() U*3

(45)

onde: k — Constante de Von-Karman; q- Fluxo de calor por unidade de area; u,- Velocidade

de fricgdo; p — Densidade do ar; cp- Calor especifico a pressdo constante; x3- Coordenada

vertical; Ty- Temperatura na superficie.

Segundo Stull (2001), a atmosfera € instavel, se R;r < 0. A atmosfera € neutra, se R;y = 0. A
atmosfera € estavel, se R;r > 0. O valor de R;f = 1 € considerado critico, pois a taxa de
produgdo da energia cinética turbulenta por for¢as mecanicas equilibra-se com o consumo da
energia cinética turbulenta por forgas de empuxo. Para R;r > 1, os efeitos da estratificagdo sdo

dominantes sobre a geracdo de turbuléncia por forcas mecanicas, havendo uma forte redugcao

dos niveis de turbuléncia (tendéncia de laminariza¢do). Assim o espalhamento de poluentes
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sera menos significante. Por outro lado, se R;r < 1, os efeitos supressores da estratificagdo ndo
sdo suficientes para afetar a turbuléncia por forcas mecanicas. A Tabela 1 relaciona o

Comprimento de Monin-Obukhov com a estabilidade atmosférica.

Tabela 1 - Comprimento de Monin-Obukhov em relagdo as classes de estabilidade atmosférica.

Classe de estabilidade Comprimento de Monin-Obukhov (m)
Muito instavel -100<L <0
Instavel —10° < L < —100
Neutra [L| > 10°
Estavel 10 <L <10°
Muito estavel 0<L<10

Fonte: Seinfeld (2006)

34 METODO NUMERICO DE SOLUCAO DAS EQUACOES DE
TRANSPORTE

O M¢étodo dos Volumes Finitos (MVF) permite resolver as equagdes de conservagao de massa,
quantidade de movimento, energia e da espécie quimica. O MVF envolve a divisdo do dominio
computacional em volumes de controle, conforme apresentado na figura 5 e as equagdes
diferenciais parciais sdo discretizadas e integradas ao longo de cada volume de controle.
Especificamente, a Figura 5 mostra o exemplo de uma malha computacional estruturada com
refinamento na parte inferior do dominio computacional. O presente método numérico permite
a analise de escoamentos em geometrias complexas, utilizando malhas estruturadas e nao

estruturadas.

Figura 5— Representagdo esquematica do dominio computacional dividido em volumes de controle
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volume de controle

Fonte: Adaptado de Santos (2000).

A Figura 6 representa tipicamente um volume de controle na malha de um dominio
computacional. O ponto nodal ou n6 € cercado por um conjunto de superficies que determinam
o volume de controle. As equacdes governantes sao integradas ao longo de cada volume de
controle, de maneira que as quantidades de interesse (massa, energia, quantidade de movimento
ou espécie quimica) sejam conservadas em cada volume de controle. Variaveis, como pressao
e concentragdo, tém seus valores calculados nos pontos nodais (P). J4 as grandezas vetoriais,
como a velocidade, tém seus valores calculados nas faces dos volumes de controle. Uma
descri¢cdo completa do método dos volumes finitos ¢ apresentada por Patankar (1980), Versteeg

e Malalasekera (2007) e Maliska (2004).

Figura 6— Representacdo da discretizagdo do dominio computacional através da técnica dos volumes finitos.
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As equacdes de conservagao da quantidade de movimento sdo discretizadas da mesma forma
que as equacdes das outras varidveis de interesse. Entretanto, os termos convectivos das
equagoes de conservagao de quantidades de movimento possuem quantidades nao lineares, ou
seja, os coeficientes das equagdes discretizadas para u, v e w dependem dos valores de u, v e
W, por isto um processo iterativo € necessario. Outro ponto ¢ que o campo de velocidades ¢
extremamente dependente do campo de pressoes, que € desconhecido. A estratégia de solugao

iterativa utilizada é chamada SIMPLEC.

O algoritmo SIMPLEC (SIMPLE-Consistent), desenvolvido por Van Doormal e Raithby
(1984), implica na utilizagdo de uma técnica de solugdo iterativa, com a inser¢ao de mais uma
equacdo, baseada na equagdo da continuidade. O SIMPLEC ¢ baseado no algoritmo SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), descrito por Patankar e Spalding
(1980). O algoritmo ¢ baseado na hipdtese de que a velocidade obtida pela solucao da equagao
de conservagdo da quantidade de movimento sé ira satisfazer a equagao de conservagao de
massa se o campo de pressao estiver correto, sendo necessario corrigir tanto a velocidade como

a pressao. Esta relagdo ¢ conhecida como acoplamento pressao-velocidade.

O procedimento de discretizagdo gera um conjunto de equagdes algébricas a ser resolvido por
um algoritmo de solugdo de sistemas lineares. O conjunto de equagdes lineares que surgem a
partir da aplica¢do do método dos volumes finitos, para cada volume de controle do dominio,
sdo equagdes de conservagdo na forma discreta. O sistema de equacdes empregadas neste

método ¢ descrito da seguinte forma:
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z ai“b Cbi = bi

nbi

onde: @ ¢ a solucdo; b ¢ o valor do lado direito de cada equagdo; a os coeficientes da equagao;
1 identifica o nimero do volume finito ou ndé em questdo; nb vizinhanga ou neighbour. O nd
deve ter algum numero em relagdo a tais vizinhangas, para que o método seja aplicavel para

malhas estruturadas ou ndo estruturadas.

Para uma equagdo acoplada tridimensional de massa e momentum cada a;"™? e b;, estas variaveis
sdo representadas na forma matricial. A vantagem do acoplamento das equagdes esta

relacionada com a maior robustez e eficiéncia na solugdo do problema.

(46)



45

4 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo objetiva apresentar os principais trabalhos cientificos correlatos ao tema
investigado nesta dissertacao. Efetuou-se busca dentre as mais conceituadas revistas cientificas
das areas de conhecimento para mostrar a evolucao do assunto ao longo do tempo. Espera-se,
ao fim desta revisao da literatura, conhecer o que de mais interessante foi realizado, publicado

e quais lacunas foram deixadas sem resposta.

4.1 ESCOAMENTOS TURBULENTOS AO REDOR DE OBSTACULOS
ISOLADOS

Uma extensa revisao da literatura até¢ 2000 pode ser encontrada em Santos (2000).

Mavroidis et al. (2003) estudaram a dispersdo na esteira turbulenta préximo a obstaculos
cubicos isolados. Os experimentos realizados em tinel de vento mostraram que a altura do

obstaculo influenciou significativamente na concentra¢ao préximo ao solo.

Mavroidis et al. (2007) apresentam simula¢des computacionais de experimentos de dispersao
atmosférica realizadas em torno de obsticulos isolados dos experimentos realizados por
Mavroidis et al. (2003). O modelo computacional utilizado para as simulagdes foi o cddigo
Adrea-HF. Neste estudo, uma equagao do modelo k-1 e do modelo k-€ foi utilizada para fins de
comparac¢do. Uma equagdo tridimensional de transporte € resolvida, similar em forma para a
equagao da energia cinética turbulenta k. Para este estudo, o dominio foi definido até a distancia

5,4H x 10,7H x 7,6H em x, y e z , respectivamente.

Mak et al. (2013) estudaram o efeito da camada limite atmosférica ndo homogénea e o
tratamento na regido proxima a parede para um obstaculo isolado com utilizagdo de simulagao
numérica computacional. E utilizado o modelo k-E. Verifica-se no estudo que o
estabelecimento preciso do campo de turbuléncia ¢ importante para a previsdo correta do

escoamento e dispersao.

Mak et al. (2014) analisaram caracteristicas de dispersao entre edificios e em torno de um prédio
de varios andares, em condi¢des de ventilacdo de um so6 lado, induzidas pelo vento, utilizando
dindmica computacional dos fluidos. E utilizada a técnica do gds marcador para simular a

dispersdo do poluente. O estudo conclui que, sob a incidéncia na direcao normal (6 =0°), o
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poluente dispersa principalmente para baixo, no lado a barlavento, e principalmente para cima,

sobre sotavento.

Lateb et al. (2016) apresentam o estado da arte de estudos experimentais e numéricos realizados
sobre a dispersdao atmosférica em ambientes urbanos. Mostra-se que a simula¢ao do campo de
dispersao ¢ fortemente dependente da simulagdo correta das estruturas de fluxo de vento,
apresentadas na Figura 2, e apresenta potencial fonte de erros quando estas estruturas ndo sao

corretamente representadas pelo modelo computacional utilizado.

42 APLICACAO DO MODELO DE TURBULENCIA k-w SST NA
PREDICAO DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS E DISPERSAO DE
POLUENTES

Gousseau et al. (2011) apresentam um estudo comparativo entre a modelagem LES e a
modelagem RANS para os fluxos convectivos e os fluxos de massa a duas configuragdes de
prédios isolados e avalia a capacidade de predicao do campo de concentracao para cada modelo
nas distintas configuragdes. Este estudo conclui que quando a fonte de emissdo estéd localizada
fora das regides de recirculacdo tanto a modelagem LES, quanto a modelagem RANS podem

fornecer resultados precisos.

Xing et al. (2013) utilizaram modelos baseados na viscosidade turbulenta inserindo equacdes
para energia cinética turbulenta (k), taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta (€) e
dissipagdo especifica (w) para simular numericamente um experimento em campo, projetado
para representar a emissao de uma fonte atmosférica de CO» (didéxido de carbono), para fins de
aquisicdo do campo de distribuicdo de concentragdes. Os resultados encontrados para os

modelos k-w, k-€ e k-w SST, quando comparados com os dados experimentais sao satisfatorios.

Rocha et al. (2014) realizaram um trabalho de investigagdo computacional e utilizaram o
modelo k-w SST na avaliagdo do desempenho de turbinas edlicas. As informagdes de dados
experimentais obtidos em um prototipo foram utilizadas para calibrar o modelo k-w SST. Este
estudo propiciou encontrar melhores resultados com o modelo para simulagdo do escoamento

em turbinas.

Argyropoulos et al. (2015) apresentam uma revisdo da literatura sobre modelagem

computacional em escoamentos turbulentos. O estudo tem enfoque nos métodos
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computacionais de predi¢do dos fluxos turbulentos e suas aplicacdes. Sdo apresentadas varias
abordagens de modelagem da turbuléncia, além de véarias aplicagdes, inclusive técnicas de
modelagem RANS, URANS, LES, além de técnicas hibridas. Sao oferecidas informagdes que
servem como base para sele¢do do modelo de turbuléncia mais adequado a cada caso de
interesse. O modelo k-w SST ¢ apresentado como ideal para escoamento em camada limite, sob
gradientes adversos de pressdo. O estudo informa que o modelo foi validado para escoamento
em palhetas de turbinas, escoamento em turbinas edlicas apresentando resultados satisfatorios,

quando considerado o baixo custo computacional.

Tominaga et al. (2015) investigaram o escoamento ao redor de obstaculo isolado com diferentes
inclinacdes do telhado para condigdo de atmosfera neutra. Foi realizado experimento em tunel
de vento e realizada modelagem computacional para reproduzir o experimento. O modelo k-w
SST ¢ utilizado. O estudo concluiu que os resultados encontrados concordaram bem com os
dados experimentais de velocidade e energia cinética turbulenta, embora a precisdo atrds do
prédio fosse bastante pobre. Enquanto o desvio entre os resultados da simulagdo era em torno
de 15% a montante do obstaculo, o desvio a jusante do prédio, chegou a 30%. Isto se deve
basicamente ao fato de as flutua¢des das grandes escalas atras do prédio ndo serem corretamente

reproduzidas pelos modelos RANS, especialmente nesta regido de alta vorticidade.

4.3 ESTABILIDADE ATMOSFERICA

Em experimento de campo, Mavroidis et al. (1999) investigaram o comportamento da dispersao
de contaminantes na zona de esteira de um prédio de construg¢ao cubica, em investigacdo em
campo, sob condi¢cdes atmosféricas muito instaveis e muito estaveis. O modelo cubico
construido para o experimento simulou a dispersao de odores em duas orientagdes em relagdo
a fonte. Gas marcador foi arrastado para a zona de esteira a uma curta distancia do cubo. Depois
disso a emissdo da fonte foi interrompida e o decaimento da concentracao foi observado. Os
resultados encontrados mostraram que o tempo de decaimento, que era o tempo que levava para
o gas se desvincular da zona de esteira, foi maior em condi¢des de atmosfera estavel e devido
as baixas velocidades do vento. O experimento de campo foi realizado com campo de
velocidade na dire¢ao perpendicular a face do cubo na primeira hipdtese. E com o campo de

velocidade do vento posicionado a 45° em relacao a face do cubo, os resultados apresentaram
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boa concordancia em relagdo a formulagdo empirica, derivada a partir de ensaios de tinel de

vento.

Em trabalho recente, Mavroidis et al. (2012) desenvolveram uma simulagao computacional do
experimento de Mavroidis et al. (1999). Para tanto, utilizaram o co6digo de dinamica dos fluidos
computacional Adrea-HF. Adrea-HF ¢ o codigo baseado no método dos volumes finitos de
solugdo das médias de Reynolds aplicada as equacdes de Navier-Stokes (RANS) e foi
desenvolvido para simular a flutuagdo da dispersao de poluentes em geometrias mais
complexas. Adrea-HF resolve as equagdes para concentracdo de massa, quantidade de
movimento (momentum), energia, fragdo massica do poluente e flutuacdo da fracdo massica do
poluente. Mavroidis et al. (2012) simularam os tempos caracteristicos de decaimento de
concentracdo sob diferentes condi¢des de estabilidade, comparando os resultados com os

experimentos de campo de Mavroidis et al. (1999).

Padrdes de tempo de decaimento caracteristicos calculados pelo modelo apresentaram boa
concordancia com os experimentais. Observou-se também neste estudo a tendéncia para
superestimar as taxas de dilui¢do para a direcdo do vento normal a face do edificio. Neste
estudo, as simula¢des mostraram que a concentracao decai exponencialmente, de acordo com
as observagdes experimentais. O trabalho mostrou que o tempo de residéncia experimental e
calculado € menor no caso de condi¢des atmosféricas instaveis, ja que o gas marcador ¢ diluido
devido aos maiores niveis de transporte de energia cinética e aumento da dispersdo em relacao

as condigoes estaveis.

Santos et al. (2009), em simulagdo computacional, investigaram a dispersao atmosférica de
poluentes ao redor de um prédio sob diferentes condi¢des de estabilidade proximo ao obstaculo.
Neste trabalho foram propostas modificacdes no modelo matemadtico baseado na solugdo de
equagoes de conservacao de massa, momento linear e energia com uso do modelo de
turbuléncia k-€ ndo padrdo. As modificagdes propostas no modelo k-€ sdo a inclusdo de
corregoes na produgdo de energia cinética turbulenta e o uso da modificacdo da funcdo de
parede. Neste estudo, foram utilizados dados experimentais de tunel de vento e testes de campo

para comparar os resultados obtidos nas simulagdes e se obteve razoavel nivel de confianca.

Yassin (2013) estudou o efeito da estabilidade térmica atmosférica sobre a dispersdo de
emissdes de uma chaminé instalada na cobertura de um edificio em ambiente urbano. E
utilizado um tanel de vento que simulou a dispersdo do gas Etileno (C,H,) como marcador

emitido através da chaminé do telhado de um edificio em diferentes condigdes. Neste



49

experimento foram realizadas medi¢des de temperatura e velocidade. Os resultados indicaram
que, para o caso de atmosférica instavel, houve reducdo do fluxo de separagdo e aumento da
intensidade de turbuléncia longitudinal na regido proxima da esteira. Na condi¢ao de atmosfera
instavel, observou-se maior velocidade vertical e aumento de intensidade de turbuléncia vertical
na regido proxima da esteira. Verificou-se no experimento que, em condi¢des estaveis, houve
aumento da concentragdo na regido proxima da esteira e que, em condigdes instaveis, ocorreu

redugdo da concentragdao do poluente nesta regiao.

Diferentes fontes literarias mostram a viabilidade da aplicacdo das técnicas de modelagem
matematica com a finalidade da predicdo de escoamento e da dispersdo de poluentes ao redor
de obstaculos em diferentes condi¢des de estabilidade. Os trabalhos citados realizaram ambas
as técnicas numéricas € experimentais para a investigagdo da dispersdo de gases. Alguns
modelos de turbuléncia possuem variagdes que podem permitir melhores resultados para
determinadas condicdes especificas de escoamento. Observou-se que o estudo da dispersdo de
gases na esteira turbulenta, proximo ao obstidculo e em relagdo ao tempo de residéncia
utilizando modelagem k-w SST, se validada, pode ser de grande utilidade, considerando que
ndo ¢ exigido grande tempo computacional para a modelagem, além de ser menos oneroso

modelar numericamente, em vez de realizar experimentos em campo ou tinel de vento.

44 CONCLUSAO DA REVISAO DA LITERATURA

O presente trabalho tem enfoque na simulacdo numérica do escoamento turbulento ao redor de
obstaculos e sua influéncia na dispersdao de contaminantes em diferentes condigdes de
estabilidade. Desta forma foi verificado que a escolha e correta implementacao (condi¢des de
contorno e condig¢oes iniciais) do modelo de turbuléncia ¢ essencial para a boa acuracia dos

resultados numéricos.

Tendo em vista que a DNS ¢ impraticavel com o poder computacional disponibilizado e a LES
que tem boa acuracia para os casos que serdo simulados, ¢, porém, custosa em termos
computacionais. Optou-se pela implementagdo da modelagem RANS com modelos de
viscosidade turbulenta de fechamento de primeira ordem com muitas aplicacdes semelhantes
na literatura. Nas referéncias mais recentes encontradas, o0 modelo que surge com capacidade
de solucao do escoamento e dispersao ao redor de edificagdes € o k-w SST proposto por Menter

(1994). Esse modelo tem sido indicado como o que representa melhor as zonas com gradientes
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adversos de pressdo, zonas de separacdo, regides proximas a parede e zonas do escoamento

livre.

Se comparado ao modelo k-E, as equagdes de k-w que representam a dissipacao especifica
tendem a melhor predizer a estimativa da energia cinética turbulenta em regides de escoamento
incidente. A teoria ainda indica a alta sensibilidade do modelo k-w padrio a regido do
escoamento distante da parede. As constantes do modelo sdo mais bem ajustadas para a regido
proxima a parede, que nao necessita da implementacao de fungdes de tratamento especificas,
sendo outra vantagem de escolha desse modelo. O k-w SST surge com equagdes especificas
para tratar de forma adequada as duas regides, como pode ser verificado na se¢do de

apresentacao do modelo.

A modelagem do experimento de Murakami et al. (1990) ¢ realizada para condigao atmosférica
neutra. Este estudo pretende verificar o desempenho do modelo escolhido na sua condigdo
padrdo e ajusta-lo da melhor maneira para representar o escoamento com as mesmas condi¢des
utilizadas no experimento. A modelagem do experimento Mavroidis et al. (1999) pretende

avaliar a influéncia da estabilidade atmosférica na dispersao.
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S METODOLOGIA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para atingir os
objetivos especificos descritos no capitulo 2. Para tanto, este capitulo ¢ dividido em duas
principais se¢odes: (i) descricdo do método numérico para solu¢ao das equagdes de transporte e

(1) descrigao das configuragdes estudadas.

5.1 SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES DE TRANSPORTE

Com o objetivo de predizer o escoamento ao redor de um obstaculo cubico e a dispersdo de
compostos liberados a partir de uma fonte foram feitas simulagdes numéricas computacionais,
utilizando o codigo comercial de Dinamica dos Fluidos Computacional Ansys Fluent versao

15.0. O codigo Fluent é baseado no método dos volumes finitos apresentado na secao 3.4.

As equagdes de conservacao de massa (Equacdo 11), de quantidade de movimento (Equacao
12), de energia (Equagdo 15) e de massa da espécie quimica (Equacdo 18) foram resolvidas
numericamente utilizando o codigo Fluent. O modelo de turbuléncia selecionado para a
investigacao ¢ o modelo k- SST, conforme indicado na se¢do 4.2. As equagdes do modelo de

turbuléncia sao descritas pelas equacdes 35 a 40.

O critério de convergéncia absoluta utilizado para condigio estacionaria é 10, Isto significa
que o residuo de cada equagdo de conservacao de uma iteracao ¢ comparado com este critério
definido pelo usudrio. Quando o residuo ¢ menor que este valor especificado se considera que
ha convergéncia. Esquema de interpolacao espacial das variaveis nas equagdes de momentum,
temperatura, concentracdo, k e ® € Upwind de 2* Ordem. Esquema de interpolacao temporal da
variavel concentragcdo na equacao de transporte de espécie utilizado ¢ Implicit de 1* Ordem. A

simulagdo em regime transiente ¢ realizada com time-step 0,02 s.

As condigdes de contorno, a representacdo esquematica do dominio computacional e a malha
utilizada sdo apresentadas nas se¢des 5.21 e 5.22 onde sdo fornecidos detalhes dos experimentos

simulados nesta dissertagao.
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5.2 DESCRICAO DAS SIMULACOES NUMERICAS ESTUDADAS

Na presente se¢ao sao discutidas as configuragdes experimentais cujos resultados sao utilizados
na avaliagcdo do desempenho do modelo de turbuléncia k-w SST: (i) tinel de vento de Murakami
et al. (1990) e (ii) experimento em campo de Mavroidis et al. (1999). Adicionalmente,
associadas a cada experimento, sdo descritas as simulagdes numéricas, sendo apresentados

dominio computacional, malha e condi¢des de contorno.

5.2.1 Configuraciao do experimento em tinel de vento de Murakami et al.,

(1990) e simulacdo numérica correspondente

Murakami et al. (1990) realizaram experimento em tinel de vento utilizando obstdculo em
forma de cubo de aresta 200 mm com numero de Reynolds 70000, com a finalidade de

investigar a velocidade média, as tensdes normais turbulentas e a energia cinética turbulenta.

Esta se¢do apresenta as condi¢des de escoamento do experimento em tinel de vento por
Murakami et al. (1990) realizado em atmosfera neutra. A Figura 7 apresenta a representacao
do dominio computacional do experimento de Murakami et al. (1990). No presente estudo
foram utilizadas as condigdes de contorno, conforme ilustrado na Figura : (i) entrada (inlet),
imposi¢ao de perfis verticais de velocidade, energia cinética turbulenta e dissipagdo especifica
de energia cinética turbulenta; (ii) parede superior, simetria; (iii) paredes laterais, simetria; (iv)
parede inferior, condi¢do de nao deslizamento e (v) saida, condi¢do de escoamento totalmente

desenvolvido.

A condicdo de contorno simetria ¢ caracterizada pela determinacdo de que as derivadas das
variaveis de interesse sejam nulas nessas paredes. Quanto a condicdo de ndo deslizamento, as
velocidades sdao definidas como iguais a zero nessas superficies. Na condi¢do de escoamento
totalmente desenvolvido, as derivadas de todas as variaveis na direcdo principal sao
consideradas nulas. Para a concentracdo, foi definida a condi¢do de contorno igual ao ar seco,

na entrada do dominio e definida vazao de gas marcador na superficie da chaminé.
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Figura 7 — Representagdo esquematica do dominio computacional e condigdes de contorno.
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A tabela a seguir apresenta as condigdes especificas aplicadas na entrada do dominio

computacional.

Para a construg¢do dos perfis de entrada de velocidade, energia cinética turbulenta e taxa de
dissipacao especifica foram utilizados os mesmos critérios definidos em Santos (2000). O perfil
de velocidade ¢ dado por uma aproximacao logaritmica cuja equacao € apresentada na Tabela
2. A energia cinética turbulenta na entrada do dominio computacional ¢ calculada como um
perfil constante baseado no quadrado da velocidade na altura do prédio. A taxa de dissipacao
especifica na entrada do dominio computacional ¢ calculada em relacdo a energia cinética
turbulenta, a altura, a constante empirica, C,, e a constante de Von Karman, k. A Figura 8 mostra
os perfis de velocidade média, energia cinética turbulenta e taxa de dissipagdo especifica de
energia na entrada do dominio computacional, utilizado para representar o experimento

realizado por Murakami et al. (1990).
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Tabela 2 — Condigdes de contorno na entrada do dominio utilizada para representar o experimento realizado
por Murakami et al. (1990)

Localizagao Condic¢ao de contorno
Perfis verticais de velocidade utilizados
U, x z %23 U,=U;=0 para representar a velocidade na entrada do
experimento Murakami et al. (1990)
_ 2 Perfil vertical de energia cinética
k=0,025 Wy, M g
turbulenta utilizado na entrada do dominio
Entrada ‘ o
computacional baseado na energia cinética
na altura do prédio.
1 Perfil vertical de taxa de dissipagdo
k2
= especifica na entrada do dominio em
Cut k2 relacdo a energia cinética turbulenta.
8U‘1_8U‘2_ ok oo
Saida 6X1 aXl aXl aXl
U__6U1 _8U_3_ ok Jo
Lateral 2 8x2 8X2 8X2 8X2
— 0U; _6U_3_ ok Jo
Plano 2 OX, 0Xy 0Xy O0Xy
central
T-0- =T ok O
Chio ! 2 3 6x3 aX3
— 0U; _8@_ ok Jo
TOpO aX3 aX3 aX3 6x3
U,=U, =Us=0
Paredes do
*r ok Ow
prédio = n =0, onde n ¢ a dire¢do normal a parede.
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Figura 8 — Perfil vertical de velocidade média, ECT e taxa de dissipag@o especifica na entrada do dominio.
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No presente estudo foi usada a malha computacional representada na Figura 9 (a), a fim de
estudar o escoamento ao redor de obstaculos com a utilizagdo do modelo k-w SST. Para reduzir
o tempo de processamento, somente metade do dominio foi resolvido, uma vez que o problema
apresenta natureza simétrica. Como o modelo k-w SST ndo contempla funcdo de parede, no
presente estudo, a malha computacional foi criteriosamente testada, de modo a manter a
precisdo dos resultados independentemente da malha computacional utilizada. Nesta regido, a
malha computacional foi refinada, conforme ilustrado na Figura 9 (b)-(c), de tal maneira que

y'<5.

Na Figura 9 (d) ¢ apresentado o detalhe A. Pode-se notar que os elementos mais proximos ao
prédio sdao prismas. Os prismas sao gerados com a funcgdo Inflation que permite separar em

camadas e refinar os prismas mais proximos as paredes do dominio computacional.

A funcao Sphere of Influence ¢ utilizada com a finalidade de controlar a relagdo de crescimento
entre os elementos mais proximos do obstaculo e aqueles localizados a maiores distancias.
Buscou-se controlar esta relacdo no eixo x a montante do prédio em 2 alturas de prédio, a jusante
em 3 alturas de prédio. Em relacao ao eixo z, a esfera de influéncia foi utilizada até 2 alturas de

prédio. Em relacdo ao eixo y, a esfera de influéncia foi utilizada até 2 alturas de prédio.

Foi utilizado o software Meshing, do pacote Ansys 15.0, para gerar a malha. O Apéndice A
apresenta o teste da malha computacional que verificou a independéncia dos resultados as
modificagdes para as malhas computacionais grossa, média e fina. Os resultados sao
apresentados com a malha grossa (aproximadamente 3,0 milhdes de elementos) porque exige

menor esfor¢co computacional.
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Pode-se observar na Figura 9 que ¢ uma malha nio estruturada, com elementos de volume
tetraédricos e prismaticos. Esta malha foi gerada considerando uma nao uniformidade, sendo
que os menores elementos de volume estao localizados mais proximos ao obstaculo. Proximo
as paredes do prédio e ao solo foram gerados elementos prismaticos. Os elementos sdo gerados
por linhas retas paralelas ao piso e paredes e interceptam a malha de tetraedros. Assim ¢ definida
a quantidade de linhas e o espacamento entre elas. Esta estratégia de refinamento possibilita
que os elementos mais proximos as fronteiras fisicas, onde sdo observados os maiores
gradientes, tenham as faces perpendiculares ou paralelas a direcao principal do escoamento.

Figura 9 —Visualizacdo da malha construida para este estudo: (a) vista geral, (b) vista ampliada do
plano central e prédio, (c¢) vista ampliada no plano central do prédio e (d) representagdo do detalhe A.

detalhe A

(a) (b)

0 4.0 8.0[m]
20 6.0

(c) (d)
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5.2.2 Configuracio do experimento de campo de Mavroidis et al., (1999) e

simulacio numérica correspondente

O experimento de Mavroidis et al. (1999) foi realizado em campo, utilizando um obstaculo
cubico de aresta 2 metros, cujas distdncias e condigdes de estratificacdo térmica sao
apresentadas nesta secdo. A Figura 10 exibe uma vista superior (plano xy em z/H=1,0) de um
dos experimentos de Mavroidis et al. (1999), apresentando a posi¢cdo do obstaculo em relagao
a fonte e aos detectores utilizados para medi¢des. A configuracdo utilizada para simulagdo sera

a apresentada na figura a seguir, embora o estudo utilize outra disposi¢cdo no experimento.

Figura 10 — Vista superior da disposicdo do cubo em relagdo a fonte e posi¢do dos detectores.
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Fonte: Mavroidis et al. (1999).

Gaés tragador foi arrastado para a zona de esteira a uma curta distancia do cubo. Depois disso a
emissao da fonte foi interrompida e o decaimento da concentragdo foi observado. Os resultados
encontrados mostram que o tempo de decaimento, que ¢ o tempo que leva para o gas se
desvincular da zona de esteira, foi maior em condi¢Oes de atmosfera estavel e devido as baixas

velocidades do vento.
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Figura 11 — Vista do plano xz (em y=0,0), localizagdo do cubo em relagdo a fonte e posi¢do dos detectores.
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Fonte: Mavroidis et al. (1999).

Mavroidis et al. (2012) fornece perfis verticais de velocidade, energia cinética turbulenta e
temperatura na entrada do dominio para o experimento Mavroidis et al. (1999). Os perfis
utilizados para avaliacdo de desempenho no presente estudo sdo apresentados na Figura 12.
Para resolu¢do da equacao de energia considerou-se o perfil uniforme de temperatura na entrada

do dominio computacional.

A Figura 13 apresenta a representacao do dominio computacional do experimento de Mavroidis
et al. (1999). Admitem-se as seguintes condi¢des de contorno: Entrada — Imposicao de perfis
verticais de velocidade k e w; Paredes laterais e superior — Simetria; Parede inferior — Nao

deslizamento; Saida — Condic¢ao de escoamento totalmente desenvolvido.

Na simulagdo em regime permanente, a condi¢do de contorno para concentracao na entrada —
concentracdo nula; Paredes laterais e superior — simetria; Parede inferior — concentragao nula;

Saida do dominio — derivada da concentracao nula.

Na simulagdo em regime transiente, a solu¢do da equagdo em regime permanente foi utilizada

como condigdo inicial.



Figura 12 — Perfil vertical da velocidade média, ECT e temperatura na entrada do dominio para os casos testes.
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Tabela 3 — Detalhes da simulacdo numérica para os casos testes. Vazao da fonte, velocidade de escoamento na
altura do prédio e parametros de estabilidade atmosférica.

Identificagdo Vazao de C3He Un [ms] Comprimento de Fluxo de calor no solo
H |MS
Caso Teste [mds] Monin-Obukhov [m] [W/m?]
ID 5-5 (Instavel) 2,77.10° 120 22 65,3
ID 6-4 (Estavel) 7,07.10° 1,66 1,2 -36,0
ID 4-2 (Estavel /
7,07.10°3 0,38 14,8 -21,9

vento fraco)

Figura 13 — Representagdo esquematica do dominio computacional e condigdes de contorno
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Tabela 4 — Condigdes de contorno na entrada do dominio utilizada para representar o experimento realizado
por Mavroidis et al. (1999)

Localizagao Condic¢ao de contorno
Uy, k e 0 (ver Figura 12) Perfis verticais utilizados na entrada para
o representar experimento Mavroidis et al.
U,=U3=0 (1999).
c=0
Entrada
k% Perfil vertical de taxa de dissipacao
0=— especifica na entrada do dominio em
CHZ Kz relacdo a energia cinética turbulenta.
Saida ou; dU, dU; _
ox,  0x; O0x;
86_86_81(_803_
ox; Ox; O0x; 0x,
Lateral — ou, ~0U;
2 8X2 a 8X2 a
81(_80)_86_ oc
aXZ 6x2 6X2 aXZ
Plano __ oU, 0U,
central Zza_xzzé_xz_
81(_6(;0_6@_ oc
8X2 8X2 8X2 8x2
Chao U,=U, =U;=0
ok Ow 0OC
8X3 B 8X3 B 8X3 B
Fluxo de calor constante (ver Tabela 3).
Topo __ 0U; au,
8X3 6x3
8k_8oo_6§_66_
8X3 B 8X3 B 8X3 B 8X3 B
Paredesdo |+ 17 _ 1 B o ok _ ow T \
U,=U, =U;=0; —=—=— = —0, onde n ¢ a dire¢cdo normal a parede.
obstaculo e 3 on on on  On ¢ P
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O critério de convergéncia escolhido para a resolu¢do no presente estudo, de modo a obter
eficiéncia e precisio, ¢ igual 10”. O time-step adotado para a modelagem ¢ igual a 0,02 s. O
detector UVIC foi utilizado para medi¢do da concentracdo do experimento Mavroidis et al.
(1999) e o tempo de resposta ¢ aproximadamente 0,02 s. Verificou-se que a condicdo Numero

de Courant menor que 1 ¢ satisfeita para esse time-step adotado.

5.2.3 Teste de sensibilidade da malha computacional

Para avaliar a sensibilidade da malha, foram selecionadas trés malhas com diferentes resolucoes
para simular o escoamento, segundo as condic¢des realizadas em campo por Mavroidis (1999):
(i) a malha GROSSA foi construida com 2.912.496 elementos; a malha MEDIA com 4.368.248
elementos e a malha FINA definida com 7.447.202 elementos. Para a construcdo das malhas
computacionais foi utilizado o software Ansys Meshing 15.0. Como critério de construcio foi
modificado o tamanho do menor elemento na esfera de influéncia. Para a malha GROSSA

5,0.10 m, para a malha MEDIA 4,0.102 m e para a malha FINA 3,0 x 10 m.

Na andlise do teste de sensibilidade da malha computacional (Figura 15) foram utilizados os
perfis verticais das seguintes variaveis: (i) velocidade média longitudinal, (ii) energia cinética
turbulenta (ECT) e (iii) concentracdo do contaminante. Foram obtidos perfis dentro da esteira
turbulenta do obstaculo em quatro posi¢cdes — "x/H=0,25", "x/H=0,50", "x/H=1,00" e
"x/H=1,50" —, com a finalidade de observar o comportamento de cada malha em estudo. Os
graficos a seguir tém o objetivo de apresentar as comparagdes de malha realizadas. A malha
escolhida para o desenvolvimento do estudo e validacdo do modelo serd a Malha GROSSA,
porque nao houve modificagdo significativa dos resultados para os perfis obtidos, quando a

malha em estudo foi mais refinada.



Figura 14 — Malhas computacionais testadas: (a) GROSSA, (b) MEDIA e (c) FINA.
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x/H=0,25

x/H=0,50

x/H=1,00

x/H=1,50

Figura 15 — Perfil vertical de ECT, U e K em diferentes perfis na esteira turbulenta.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo de turbuléncia k-w SST foi utilizado para simular numericamente duas situagdes
experimentais: (i) Murakami et al. (1990), realizado em tinel de vento com numero de
Reynolds, cercade 7 x 10%, e (ii) 0 experimento realizado em campo por Mavroidis et al. (1999),

com numero de Reynolds aproximadamente igual a 6 x 10°.

Os resultados de escoamento e dispersdao de contaminantes sao apresentados em sua forma
adimensional. E importante destacar que estudos mostram a independéncia desses resultados
em relagdo ao numero de Reynolds para valores acima de 2.10* (LIM et al., 2007). Isto significa
que pequenas variagdes na velocidade do vento e na altura do obstaculo ndo mudam
significativamente o campo de velocidade e a distribui¢do de concentragdo, quando o

escoamento esta na faixa de independéncia.

O experimento em tinel de vento realizado por Murakami et al. (1990), em condi¢do de
atmosfera neutra, ¢ utilizado para testar a sensibilidade dos resultados de simulagdo numérica

a modifica¢do de constantes empiricas do modelo k-w SST.

O conjunto de constantes empiricas com melhor ajuste, comparativamente aos resultados de
Murakami et al. (1990), ¢ utilizado para simular numericamente o que foi estudado em campo
por Mavroidis et al. (1999). Nestes experimentos foram discutidos e apresentados escoamento
e concentracao de propileno emitido a montante do prédio, para condigdes levemente estaveis,

muito estaveis e muito instaveis.

6.1 TESTE DE SENSIBILIDADE DO MODELO DE TURBULENCIA k-w
SST AS MODIFICACOES DAS CONSTANTES EMPIRICAS a; E Cjim

Esta secdo busca mostrar os testes de sensibilidade para a variacao das constantes empiricas do
modelo k-® SST, sob numero de Reynolds de aproximadamente 7.10*, nos resultados médios
de velocidade longitudinal e energia cinética turbulenta. Experimento realizado por Murakami
et al. (1990), esta escolha se deu em razao de ser um experimento ja representado por diferentes
modelos de turbuléncia em estudos anteriores. Deste modo, o desempenho do modelo de

turbuléncia ajustado, utilizado no presente estudo, pode ser avaliado.
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A constante empirica a; esta presente na formulagdo da viscosidade turbulenta do modelo ¢

apresentada na secdo 3.2.3.3, conforme equacdo do modelo:

~ ak (46)
" max(a; w, SF,)

VT

A modificagdo de a; na equagao da viscosidade turbulenta objetivou minimizar o comprimento
da zona de recirculagdo atrds do prédio. Este efeito no escoamento pode melhorar
significativamente os resultados médios do campo de velocidade para representacao do

experimento.

Quanto maior valor a constante empirica a; assume, menor sera o comprimento da zona de
recirculacao atras do prédio. Entretanto, nas zonas de estagnagao ocorre modificacao na energia
cinética turbulenta produzida pelo modelo. Para resolver este efeito, sdo propostas algumas

modificagdes na constante empirica Cy;,, que compde a fun¢do “Production Limiter”.

A funcdo “Production Limiter” é apresentada na se¢ao 5.1 que mostra a formulagao:

Pk = min(Pk, Clim- P. 8) (47)

Buscou-se com ajuste da constante empirica, Cj;,,, melhorar o desempenho do modelo em
representar a produgdo de energia cinética nas zonas de estagnagdo, visto que os testes
realizados para esta constante empirica até o presente estudo se deram na condi¢do padrao do

modelo.

Portanto, foram realizadas modificagdes simultaneas nas constantes a; ¢ Cj;,, com o proposito
de verificar a sensibilidade do modelo a estas constantes, escolher o melhor ajuste para
representar o escoamento Murakami et al. (1990) e, posteriormente, aplicar esta escolha para
representar o escoamento e dispersdo do experimento realizado por Mavroidis (1999). Vale
ressaltar que ndo foram encontrados na revisao da literatura, outros testes com estas constantes
empiricas. Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros para os oito testes de sensibilidade

realizados.
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Tabela 5 — Parametros alterados nos testes de sensibilidade do modelo k- SST.

Parametros| a;=0,31 a,=1,00 a,;=1,50 a,=2,00 a,;=2,50 a,=3,50

Clim=3 TS-8
Clim=5 TS-5 TS-6 TS-7
Cim=10 TS-1 TS-2 TS-3 TS-4

A Tabela 6 apresenta o comprimento adimensional da zona de recirculacao (ZR) atras do
prédio, medida no plano xz em y=0,0. Pode-se observar que o comprimento da ZR ¢

significativamente alterado com a modificacdo das constantes empiricas do modelo.

As figuras 16 (a) — (h) apresentam contornos de velocidade na dire¢@o longitudinal no plano xz
em (y=0,0), adimensionalizado pela velocidade na direcao x na altura do prédio, para diferentes
constantes empiricas que foram testadas. A legenda de cores apresentada mostra os menores

valores de velocidade longitudinal na cor azul.

Pode-se observar que no TS-1, condig¢do padrao do modelo, a regido de menores velocidades ¢
maior que as demais situacdes que foram testadas, ou seja, o comprimento da zona de
recirculagcdo (ZR) diminui quando aumentamos o valor de a;, ao observar a Equacdo 46, da

viscosidade turbulenta para o modelo utilizado no presente estudo.

Aumentar a constante empirica a; significa aumentar a viscosidade turbulenta do fluido em
escoamento, fazendo com que o escoamento fique mais viscoso € com isto apresente menor
recirculagdo atras do prédio. No TS-1, pode-se perceber também que a recirculagdo no topo do
prédio ¢ maior e indica que ndo héa recolamento no teto do prédio. O comprimento da ZR
adimensionalizado em estudo de tinel de vento realizado por Murakami et al. (1990) ¢ igual a

1,2.

As figuras 17 (a)-(h) apresentam contornos Energia cinética turbulenta (ECT) no plano xz em
(y=0,0), adimensionalizado pelo quadrado da velocidade na dire¢do x na altura do prédio, para
diferentes constantes empiricas que foram testadas. A legenda de cores apresentada mostra os
menores valores de ECT na cor azul. Pode-se observar que no TS-1, condicao padrao do
modelo, a regido de maior ECT ocorre no teto do prédio, muito semelhante aos resultados do

experimento em tinel de vento, realizado por Murakami et al. (1990).
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O TS-4 proposto melhorou o comprimento da ZR como pode ser observado na Figura 16(b) e
consequente piora na representagdo da ECT nas zonas de estagnagdo na Figura 17. O TS-4
representou 0 menor comprimento adimensionalizado da ZR, como pode ser observado na
Tabela 5. Como a modelagem RANS superestima este comprimento e, em razao da predigado
deficitaria do campo de escoamento, apresenta pobre predicao da dispersdo do poluente, optou-
se pelo menor comprimento da ZR, para avaliar a dispersdo do poluente no presente estudo, ja
que em todos os testes realizados ndo foi possivel encontrar ao mesmo tempo menor

comprimento da ZR e ECT equivalente ao experimento em tlinel de vento.

Tabela 6 — Comprimento da zona de recirculagdo atras do prédio para cada teste de sensibilidade realizado

Descri¢ao Xr
TS-1 (a; = 0,31 ¢ ¢y = 10) 2,70H
TS-2 (a, = 1,00 e ¢}, = 10) 2,12H
TS-3 (a, = 1,50 ¢ ¢y, = 10) 2,00H
TS-4 (a, = 2,00 ¢ ¢}, = 10) 1,63H
TS-5 (a; = 2,00 ¢ cjjpy, = 5) 2,25H
TS-6 (a; = 2,50 ¢ cjjpy = 5) 2,20H
TS-7 (a, = 3,50 ¢ ¢y, = 5) 2,38H
TS-8 (a, = 3,50 ¢ ¢y = 3) 2,50H

O TS-2 e o TS-3 apresentam aumento no comprimento da ZR em relagdo ao TS-4. Além disso
os contornos de ECT nas zonas de estagnagdo ndo apresentaram melhores resultados, como
pode ser observado na Figura 17 a modifica¢ao da fungdo Ciim para um valor menor. De acordo
com a Equacdo 47, diminui a producdo de energia cinética por cisalhamento nas zonas de

estagnacao e isto pode ser verificado nos contornos de ECT nestas zonas.

Entretanto em relagdo ao TS-4 houve aumento no comprimento da ZR. Por todas as
informagdes apresentadas até aqui, o TS-4 foi escolhido para avaliar a dispersdo do composto

Propileno no experimento de campo realizado por Mavroidis et al. (1999).

Tendo sido analisados diversos casos no teste de sensibilidade, os paragrafos seguintes

apresentam a comparacdo entre a simulacdo numérica realizada neste estudo e as simulagdes
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numéricas e trabalhos experimentais realizados em estudos anteriores, com a finalidade de
analisar criticamente o desempenho do modelo k-w SST: experimento de tinel de vento
realizado por Murakami et al. (1990), simula¢cdes numéricas realizadas por Murakami et al.

(1990) e Santos (2000), e Cezana (2007).
Figura 16 — Contorno de velocidade na dirego longitudinal.Vista do plano central do prédio para as seguintes

constantes empiricas: (a) TS-1, (b) TS-2, (¢) TS-3, (d) TS-4, (e) TS-5, (f) TS-6, (g) TS-7 e (h) TS-8, com uso do
modelo k-w SST.

Direcdo principal do escoamento, u/uy

|
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Figura 17 — Contorno de Energia cinética turbulenta. Vista do plano central do prédio para as seguintes constantes
empiricas: (a) TS-1, (b) TS-2, (c) TS-3, (d) TS-4, (e) TS-5, (f) TS-6, (g) TS-7 e (h) TS-8, com uso do modelo k-w
SST.

Diregéo principal do escoamento, ECT /uy?

TS-1 (a) TS-2 (b)

TS-3 () TS-4 (d)

TS-5 (e) TS-6 (f)

TS-7 (g) TS-8 (h)

Os TS-5, TS-6, TS-7 e o TS-8 apresentaram contornos de ECT compativel com os resultados

do experimento realizado por Murakami et al. (1990).
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Tabela 7 — Comprimento da regido de recirculagdo atras do prédio (normalizado por H)

Descri¢ao Xg
Experimento (Murakami et al. 1990) 1,2
LES (Murakami et al. 1990) 1,4

k-g¢ Padrao (Murakami et al. 1990) -

k-e Modificado (Santos 2000) 2,17
®-BSL (Cezana, 2007) 2,1
o (Cezana, 2007) 2,1
k-0 SST (TS-4) 1,63
k-o SST (TS-6) 2,2

Murakami et al. (1990) realizaram um estudo comparativo dos dados de tunel de vento,
utilizando simulagdes numéricas com diferentes modelos de turbuléncia: os resultados dos
modelos k-¢ Padrao e LES. Santos (2000) buscou representar o experimento com uso do modelo
k-¢ Modificado. Cezana (2007) realizou simulagdo numérica do experimento com modelo ® e
do modelo ®-BSL. A avaliacao dos modelos ¢ realizada através de comparacao do campo de

vetores velocidade, energia cinética turbulenta e as componentes das tensdes normais.

A Tabela 7 mostra o célculo do comprimento da zona de recirculagdo atras do prédio para o
experimento e os diferentes modelos utilizados para representar Murakami et al. (1990). Este
comprimento € adimensionalizado com a altura do obstaculo. Pode-se observar que o resultado
encontrado para TS-4 ¢ mais proximo do resultado experimental: o comprimento da ZR ¢ maior
apenas que a modelagem LES. Considerando o maior custo computacional da modelagem LES
em relagdo aos modelos RANS utilizados no presente estudo, apresenta-se como positivo este
dado. O comprimento da ZR para TS-6 apresenta um acréscimo em relacdo a TS-4, no entanto

¢ compativel com os resultados dos demais modelos testados.

A Figura 18 revela o campo de velocidade média no plano central do prédio cubico obtido no
experimento de tunel de vento, LES e k-¢ Padrao realizados por Murakami et al. (1990), do k-
¢ Modificado por Santos (2000). Mostra ainda o resultado obtido no estudo realizado por

Cezana (2007) e do modelo ® e ®-BSL. Pode-se observar que TS-4 apresenta menor
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recirculagdo atras do prédio que TS-6. Nota-se ainda que os vetores recolam no teto do prédio,

a exemplo dos resultados experimentais.

A Figura 19 exibe a distribui¢ao de energia cinética turbulenta no plano x-z em y=0,0. Pode-se
observar que ha algumas discrepancias do modelo de turbuléncia do presente estudo, quando
comparados com os dados experimentais. O TS-4, embora tenha apresentado resultado
relativamente bom para o comprimento da ZR, ndo ¢ discrepante na distribui¢do da ECT com
desempenho semelhante ao modelo k-¢ Padrao. Nota-se que TS-6 e a LES reproduzem com boa
precisao a distribuigao de ECT, sendo consideravelmente melhores que os demais modelos

utilizados.

As Figura 20, 21 e 22 expressam a distribui¢do no plano central do prédio de u;'u;’, u,'u, e

us'uy, respectivamente. Uma vez que as componentes normais do tensor de Reynolds nio sdo
fornecidas diretamente pelo modelo k- SST, as componentes normais do tensor das tensdes

sdo calculadas como:

2 ou 2

u1ru1r — l’lturb 1 _ = k (48)
po O0x; 3
T 7 Zuturb aUZ 2

= —_Z 49

Us Up 0o 0%, 3 k (49)
T 7 Zuturb aU3 2

_ _ 2 50

Uz us 0o Oxs 3 k (50)

Os resultados experimentais mostram que os valores u;u; sdo maiores que u, u, € us'u; no

teto do prédio. Na regido de recirculacdo atras do prédio, onde o voértice de Von Karman

aparece, U, u, ¢ dominante e assume valores maiores que u;'u; . Os resultados experimentais

mostram também que os valores de u;'u; sdo maiores proximo a face frontal do prédio.

A LES consegue reproduzir de maneira bastante acurada a distribuicdo das componentes

normais do tensor das tensdes no plano central do prédio nas dire¢des u;'u; e u,'u, . Entretanto,
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na face frontal ndo ¢ observada dominincia da tensdo us'u; em relagdo as outras tensdes

normais.

Nos modelos k-g¢ Padro, k-¢ Modificado, k- SST (TS-4) e k- SST (TS-6) ndo ¢ possivel

predizer de forma correta a anisotropia da turbuléncia e predizem valores bastante similares

para distribui¢do no plano central de u;'u;, u'u, € us'u;. Esta deficiéncia pode ser fonte de

erros para representagao correta do escoamento e dispersao.
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Figura 18 — Campo de Velocidade no plano central do prédio para os diferentes modelos de turbuléncia.
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Figura 19 — Distribui¢io de Energia cinética turbulenta normalizado por Uy?.

Tunel de vento (Murakami et al., 1990) LES (Murakami et al., 1990)

k-g Padrdo (Murakami et al., 1990) k- Modificado (Santos, 2000)

w (Cezana, 2007) k-0 SST (TS-4)
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w-BSL (Cezana, 2007) k-0 SST (TS-6)
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Figura 20 — Distribui¢io de u; u; ' normalizado por Uy?.
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Figura 21 — Distribui¢io de u,u,’ normalizado por Uy?.
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Figura 22 — Distribui¢io de u;"u;’ normalizado por Uy?.
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6.2 ANALISE NUMERICA DO ESCOAMENTO SEGUNDO AS
CONDICOES DO EXPERIMENTO EM TUNEL DE VENTO DE MURAKAMI
ET AL. (1990)

O escoamento de ar ao redor de um obstaculo cubico isolado inserido em uma camada limite

atmosférica ¢ investigado nesta secdo. A finalidade ¢ apresentar resultados da solugao das
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equagoes governantes do modelo de turbuléncia k-w SST, identificando detalhes que

caracterizam o escoamento ao redor de um obstaculo cubico isolado.

De maneira geral, o modelo k-w SST (TS-4), aplicando a;1=2 e Cimn=10, apresentou boa
concordancia com as medi¢des experimentais em tinel de vento. Os pardgrafos seguintes
apresentam resultados obtidos unicamente por meio de simulagdo numérica, com o objetivo de
explicar com maior detalhamento algumas estruturas do escoamento complexo observado ao

redor de obstaculos isolados.

A Figura 23 mostra a distribui¢cdo de velocidade longitudinal média representando o escoamento
ao redor do obstaculo ctibico e atmosfera neutra obtida por meio de simulagdo numérica. A
distribui¢do de velocidade longitudinal esta localizada no plano vertical (xz) em y/H=0,0. A
visualiza¢ao ndo representa todo o dominio, mas uma parte, na vizinhanga do obstaculo. O
resultado apresentado esta adimensionalizado pela velocidade do escoamento na corrente livre,

u,=0,75 m/s.

Figura 23 — Distribuic¢do de velocidade longitudinal em plano vertical (xz) em y/H=0,0.
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O escoamento ao redor do obstaculo cubico mostrado na Figura 23 apresenta trés zonas de
recirculagdo mais observaveis: (i) na face de incidéncia do escoamento (x/H= -1,0), (ii) sobre
o obstaculo (x/H= -0,5) e (iii) a jusante do obstaculo, de maior dimensdo, cuja extensao sera

investigada mais precisamente nesta se¢ao.
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As zonas de recirculacdo sdo caracterizadas por velocidades longitudinais negativas agindo no
sentido contrario da dire¢do principal do escoamento. Notam-se ainda zonas de aceleragdo do

escoamento, sendo a principal localizada na aresta de incidéncia do escoamento.

Figura 24 — Distribui¢ao de velocidade longitudinal em vista superior no plano horizontal (xy) localizado em

z/H=0,5H.
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Analogamente a Figura 23, a Figura 24 mostra a distribuicdo de velocidade longitudinal em um
plano horizontal e paralelo a parede inferior do dominio computacional. O plano (xy) esta
localizado em z/H=0,5. Na 23 podemos notar a recirculagdo lateral existente neste tipo de
escoamento. Uma importante zona de descolamento ¢ verificada na aresta de incidéncia do

escoamento principal sobre o bloco, em suas laterais.

Na figura 25, observam-se no plano vertical longitudinal de simetria do dominio os vetores
velocidade. O principal objetivo desta analise ¢ apresentar outra forma usual de visualizagdo da
zona de recirculacao existente a jusante do obstaculo. Especificamente nesta metodologia nota-
se a presencga de vetores com sentido contrario ao escoamento principal. A Figura mostra que o
modelo k-w SST ¢ capaz de prever a zona de recirculacao a jusante do prédio. O comprimento
e o formato desta regido sdo significativamente afetados pelo escoamento no teto e nas laterais

do obstaculo.
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Figura 25 — Campo de vetores de velocidade no plano central do prédio, modelo k-w SST.
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A Figura 25 detalha a influéncia da presenca do obstaculo na formagdo de regides especificas
que ocorrem no escoamento ao redor do obstaculo, sob a visualiza¢ao de vetores. O tamanho
dos vetores reflete a magnitude da velocidade. No detalhe 1 o escoamento ¢ separado pela
presenga do obstaculo. Esta regido ¢ conhecida como regido de estagnagdo. Ja no detalhe 2,
pode-se verificar o recolamento no teto do prédio. O detalhe 3 mostra a formagao de um grupo

de vetores que tendem a direcionar o escoamento para o recolamento.

No detalhe 4 ¢ evidenciada a cavidade de recirculagdo que € caracterizada por valores negativos
de velocidade na dire¢do principal do escoamento. O resultado obtido pelo modelo de
turbuléncia ¢ compativel com os resultados esperados, no que se refere a capacidade de prever

as principais regides que ocorrem no escoamento ao redor de um prédio.

O presente estudo permitiu encontrar, para as condi¢cdes de escoamento realizadas em tinel de
vento por Mavroidis et al. (1999), uma redugdo no comprimento da zona de recirculacdo com
a inclusdo da funcdo “Production Limiter”, presente no pacote Ansys Fluent que utiliza a
relacdo entre a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta e a produgdo de energia cinética

turbulenta por cisalhamento para as regides de estagnagao.

Em geral, na regido proxima ao prédio onde as tensdes cisalhantes passam a ser mais
importantes, devido ao aumento do gradiente de velocidade no contato do fluido com as paredes
do prédio, existe uma tendéncia a apresentar maior dificuldade em predizer corretamente o
campo de velocidade para o modelo utilizado no presente estudo. Isto se deve a elevada

anisotropia do escoamento nesta regido.
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O modelo de turbuléncia utilizado ndo calcula diretamente os fluxos turbulentos que sdo
expressos na matriz do tensor das tensdes de Reynolds. Sendo assim, a metodologia aqui
aplicada para solucionar o escoamento utiliza a abordagem proposta por Boussinesq, em 1877.
Esta sugere que a tensdo turbulenta esta relacionada ao gradiente local de velocidades do
escoamento médio, através da viscosidade turbulenta que ¢ associada as caracteristicas do
fluido, do escoamento e da geometria envolvida no problema sob consideracao. Esta importante
consideragdo permite resolver o campo de escoamento. Entretanto, a forte anisotropia desta
regido, ¢, sem duvidas, algo a ser considerado. Isto porque as componentes da matriz do tensor
das tensdes de Reynolds ndo sdo diretamente calculadas quando utilizamos os modelos com

fechamento de primeira ordem.

Através da utilizacao da fung¢do Production Limiters ¢ possivel impor certa restricdo ao termo
de produgdo de energia cinética turbulenta nas zonas de estagnagdo e com isto reduzir o nivel
de viscosidade turbulenta e melhorar a capacidade de predicdo das zonas de separagdo. Testes
realizados por Valger et al. (2015) concluiram que, para o modelo k-w SST, nas regides de
estagnacdo, ¢ utilizado fator igual a 10 vezes a dissipacgdo especifica de energia em relagdo a
produgdo de energia cinética por cisalhamento, sendo utilizado no calculo o menor valor entre

eles.

A Figura 26 apresenta a energia cinética turbulenta (ECT) no plano de simetria em (y/H=0,0).
Nela ¢ possivel perceber que ocorre um pico de producido de ECT na aresta superior na regido

de incidéncia do escoamento.

Figura 26 — Distribui¢do de ECT adimensionalizado por Uj?
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Pode-se afirmar que a producdo de energia cinética turbulenta tem efeito significativo no

aumento da anisotropia do escoamento e isto pode influenciar no comprimento da zona de
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recirculagdo atrds do prédio, uma vez que a energia cinética turbulenta produzida devido ao

cisalhamento ¢ diretamente proporcional as flutuacdes de velocidade nas trés diregdes.

Verificou-se, portanto, que o modelo de turbuléncia utilizado na condi¢ao k-w SST (TS-4) ¢

capaz de prever as principais estruturas que ocorrem no escoamento ao redor de um prédio.

6.3 DESEMPENHO DO MODELO DE TURBULENCIA k-w SST PARA
QUANTIFICACAO DO DECAIMENTO TEMPORAL DE CONCENTRACAO
PARA ATMOSFERA ESTAVEL E INSTAVEL

A presente secdo busca investigar a influéncia da estabilidade atmosférica (por meio da
modificacdo do comprimento de Monin-Obukhov) na dispersdo do composto gasoso propileno
(C3Hyg), segundo as condigdes do experimento realizado por Mavroidis et al. (1999). Nesta
secdo, o principal objetivo € a discussdo do tempo de residéncia do composto avaliado para
condi¢do de estabilidade atmosférica estavel (ID 6-4 e ID 4-2) e instavel (ID 5-5). A
nomenclatura utilizada no artigo de Mavroidis et al. (1999) para diferenciar cada caso testado

foi mantida, a fim de facilitar a leitura e possivel comparag@o com o trabalho citado.

A utilizacdo dos dados experimentais de Mavroidis et al. (1999) para avaliacdo da modelagem
para a dispersao do composto gasoso se faz necessaria para complementar os resultados
apresentados nas secdes precedentes com relacdo ao escoamento e dispersao em diferentes
condi¢des de estabilidade atmosférica. A se¢do 6.1 apresentou resultados comparativos para o
escoamento, segundo as condi¢des do experimento Murakami et al. (1990). Destacaram-se
(apresentaram melhor resultado na comparagdo com os experimentos) dois testes de
sensibilidade, TS-4 e TS-6, o primeiro com menor zona de recirculagdo e baixa resolucao na
predicdo de ECT e o segundo com maior zona de recirculacdo e alta resolu¢do na predi¢ao de

ECT.

O estudo apresentado na presente se¢do utilizou as constantes, segundo a condi¢ao TS-4. Vale
ressaltar que as simulagdes de avaliagdo do decaimento temporal foram realizadas segundo as
duas condigdes (TS-4 e TS-6), porém nao foi observada diferencga significativa para decaimento

temporal entre TS-4 e TS-6.

A Figura 27 exibe perfis verticais de concentracdo, localizados no plano de simetria em 0,75H

a jusante do obstaculo proximo a esteira turbulenta. Nota-se que as concentracdes maximas



83

ocorrem na altura do edificio em todos os casos. A partir do conhecimento dos comprimentos
de Monin-Obukhov para os casos testados, era esperado que as condi¢des muito estaveis (ID
6-4) e muito instavel (ID 5-5) revelassem, respectivamente, menor diluicao e maior dilui¢ao
que a condigdo estavel com baixa velocidade do vento (ID 4-2). Entretanto, a condicao estavel
com baixa velocidade do vento (ID 4-2) apresentou menor dilui¢do do composto indicando que

o efeito da velocidade do vento foi mais importante na diluicdo que a estabilidade atmosférica.

Figura 27 — Comparacdo dos perfis verticais de concentragao localizados a jusante do prédio em 0,75H:
atmosfera instavel e estavel.
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A concentragdo adimensional K ¢ definida como:

C (51)

C - Fragdo molar do composto gasoso;

C, - Concentracao de referéncia.

Q (52)
UyH?

C():

Para este estudo foi calculada a concentragao de referéncia C,,.
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Conforme descrito anteriormente o principal objetivo desta se¢do ¢ investigar o tempo de
residéncia do composto gasoso, conforme condi¢des do experimento de campo realizado por
Mavroidis et al (1999), em trés condigdes: ID 5-5 (atmosfera instavel), ID 6-4 (atmosfera
estavel), ID 4-2 (atmosfera estavel e menor velocidade do vento). E importante informar que

os tempos de decaimento ndo sofreram alteragdes quando utilizada a corre¢dao TS-4 ou TS-6.

Figura 28 — Localizago dos detectores, plano x-y em z/H=0,5.
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A Figura 28 exibe a localizagdo dos detectores, em relagdao a fonte e ao obstaculo, que serdao

utilizados na estimativa do tempo de residéncia.

A Figura 29 apresenta a distribuicao de concentragdo adimensional, K, no plano xz em y=0,0,
para dois casos testes (ID 4-2 e ID 5-5). A vista do plano central evidencia que ndo ha diferenga
significativa na dispersdo, para o campo de concentracdo adimensional K. A concentragio
adimensional exclui o efeito da velocidade na dispersao. As figuras ilustram que ndo ha
modifica¢ao na dispersao devido a estabilidade atmosférica para condi¢do instavel (ID 5-5) e

estavel com baixa velocidade do vento (ID 4-2).
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Figura 29 — Contorno de concentragido adimensional, K, vista do plano central do prédio (a) ID 4-2 (estavel /
baixa velocidade do vento); (b) ID 5-5 (instavel).
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O tempo de residéncia (Tq) ¢ definido como o tempo em que a concentracdo do composto
gasoso decai a //e do seu valor inicial. Este valor ¢ dependente da estabilidade atmosférica e
fortemente influenciado pela velocidade do vento. O tempo de residéncia adimensional (1) €

independente da condicao de estabilidade atmosférica e ¢ calculado pela Equagao 53.

e UyTy (53)
~ H

A Figura 30 apresenta o decaimento temporal nos detectores para cada caso em relacao a
disposi¢ao dos detectores. Nota-se que o decaimento da concentracdo de propileno tem taxa
maior nos detectores posicionados mais proximos das bordas do prédio (4 e 4°). Isto acontece
em razdo do menor efeito da recirculagdo atras do prédio nestes detectores. Os detectores 2 e 3

foram responsaveis por superestimar o tempo de residéncia. Os detectores 2, 3 e 3° apresentam
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tempo de decaimento igual em todas as situacdes, isto se deve ao fato de os detectores estarem

localizados dentro da zona de recirculagdo atras do prédio.

Figura 30 — Comparacdo do decaimento temporal nos detectores para diferentes condigdes de estabilidade
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A Tabela 8 mostra uma comparagdo entre os resultados de tempos de residéncia (Tq e T)

experimentais, das simula¢des numéricas do presente estudo, e do modelo k-1 apresentado em

Mavroidis et al. (2012). Vale ressaltar que os resultados de decaimento temporal sio

compativeis com os experimentais e sao da mesma ordem de grandeza. E possivel perceber que

o modelo k- SST (TS-4) apresentou menor taxa de dilui¢do na esteira turbulenta em relagao

tanto aos dados experimentais quanto aos resultados do modelo k-1. Os resultados de tempo de

residéncia adimensional também apresentaram menor dilui¢do do poluente no presente estudo

e consequentemente maior tempo de residéncia.
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Tabela 8 — Comparago do tempo de residéncia (Tq) e tempo de residéncia adimensional (t) do decaimento da
concentragdo do composto gasoso

Experlrpeptal ko> SST Modelo. k.—l Experlmeptal ko> SST Modelo. k.—l
(Mavroidis et TS-4 (Mavroidis (Mavroidis et TS-4 (Mavroidis
Caso al, 1999)  TSH i 2012) al, 1999) (TS-4)  ciar, 2012)
Ta [s] T[]
1D ,5_5 8,84 13,30 5,30 5,30 7,98 3,20
Instavel
ID 6-4 7,64 9,43 5,20 6,30 7,83 4,30
Estavel
1D ,4_2 29,17 45,50 23,70 5,50 8,63 4,50
Estavel

O decaimento da concentragdo na esteira turbulenta de obstaculos ctbicos isolados a partir do

desligamento de uma fonte ¢ aqui examinado com o modelo k-o SST (TS-4) para diferentes

condigdes de estabilidade atmosférica, porque foram observadas lacunas na revisao da literatura

de estudos numéricos que investiguem o tempo de residéncia e o comportamento de gases na

esteira turbulenta de um edificio cubico isolado. Observou-se que Tq € significativamente maior

para condicdo atmosférica estavel e vento fraco. Por outro lado, o tempo de residéncia

adimensional nao exibe significativa dependéncia da estabilidade atmosférica, quando

observados os resultados para ID 5-5, ID 6-4 ¢ ID 4-2.
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7  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o estudo exposto nesta

dissertacdo, bem como, recomendacgdes para trabalhos futuros.

7.1  CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foram estudados, por meio de simulagdes numéricas, o escoamento e
dispersdo de poluentes ao redor de um obstaculo cubico isolado, sob diferentes condi¢des de
estabilidade atmosférica, tendo como objetivo avaliar o desempenho do modelo de turbuléncia
k- SST. O modelo matematico utilizado ¢ baseado nas equacdes de conservacdo da massa,
quantidade de movimento, energia e espécie quimica, com a aplicacao do método dos volumes
finitos para a solu¢do numérica do problema. A escolha do modelo de turbuléncia a ser
investigado foi realizada ap6s ampla revisdo da literatura, onde se verificou: (i) a metodologia
RANS apresenta menor custo computacional para resolugdo das equagdes de conservagao e (ii)
estudos revelaram razodvel capacidade para resolugdo de escoamentos turbulentos em situagdes

de gradientes adversos de pressao com o modelo k- SST.

Na primeira etapa de avaliagdo do desempenho do modelo, buscou-se representar o escoamento
ao redor de um obstaculo como estudado em tunel de vento (MURAKAMI et al., 1990). Em
geral, a constante a; e Cj;,, influenciaram a predi¢do do escoamento para o modelo, sendo que
TS-4 e TS-6 representaram, respectivamente, melhor concordancia para o comprimento da zona
de recirculacao e da energia cinética turbulenta. Os resultados de oito testes de sensibilidade do
modelo de turbuléncia a variagdo de constantes empiricas (a; e Cy;,) mostraram menor
comprimento da zona de recirculagdo atras do prédio (TS-4) ou melhores resultados de ECT
nas zonas de estagnacdo (TS-6), sendo que os resultados da predicio do escoamento
melhoraram quando comparados com resultados experimentais ou da LES (MURAKAMI et
al., 1990). Em ambos foi possivel predizer o descolamento do escoamento no canto frontal do

prédio e posterior recolamento no teto do prédio.

Na segunda etapa de avaliagdo do desempenho do modelo, buscou-se utilizar o melhor ajuste
para a menor zona de recirculagdo atrds do prédio k-o SST (TS-4), para representar o

experimento realizado em campo por Mavroidis et al. (1999). Observou-se uma menor diluigdo
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da pluma para a condi¢@o estavel e com baixa velocidade do vento. Os resultados revelaram
também, para as condigdes atmosféricas testadas, que o tempo de decaimento da concentragao
do composto gasoso na zona de recirculagao tem menor erro percentual (em relacao aos dados
experimentais) que o modelo k-1 previamente simulado por Mavroidis et al. (2012). Vale
ressaltar que a imposicdo de perfil uniforme de temperatura na entrada do dominio

computacional pode ter influenciado o resultado da simulagdo numérica.

Conforme relatado nas discussdes do presente estudo, os modelos de turbuléncia baseados na
viscosidade turbulenta estdo sujeitos a constantes empiricas € inumeros parametros que podem
interferir na solugdo do escoamento e dispersdo. As condigdes de contorno aqui utilizadas
seguiram os dados experimentais que foram fornecidos. O tamanho do dominio computacional
foi definido de acordo com estudo realizado por Gousseau et al. (2011), que verificou o tamanho
do dominio, bem como as distancias minimas em relagdo ao tamanho do prédio, de modo a ndo

haver interferéncias nos resultados da simulagao.

O modelo de turbuléncia k- SST foi entdo avaliado quanto a seu desempenho para representar
situagoes distintas. Uma andlise global dos resultados apresentados nos fornece indicagdes das
limitagdes do uso deste modelo para a predicdo do escoamento e dispersao de compostos
gasosos ao redor de obsticulos isolados: (i) dificuldade em obter simultaneamente bom
comportamento do comprimento da zona de recirculagdo e da energia cinética turbulenta para
as constantes testadas; (ii) superestimag¢do do tempo de decaimento da concentracdo do
composto gasoso, medidos em detectores na esteira turbulenta do obstaculo; (iii) para os casos
testados, pode-se afirmar que, sob o ponto de vista do campo de concentra¢ao adimensional, o
cisalhamento no prédio observado ¢ mais importante na dispersdo que o efeito da estabilidade

atmosférica na dispersdo do composto gasoso.

Vale ressaltar que devido ao baixo custo computacional observado durante as simulagdes e a
predi¢do razoavel para as variaveis investigadas, este modelo de turbuléncia tem capacidade de
ser empregado em uma série de aplicagdes praticas, buscando-se o conhecimento dos
fenomenos fisicos envolvidos na modificagdo do escoamento, devido ao obstaculo e na

dispersdo de poluentes.
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7.2  RECOMENDACOES

Conforme descrito na se¢ao 7.1, os resultados obtidos neste estudo necessitam de um melhor
aperfeicoamento para melhor representar os fendmenos de transporte de compostos gasosos na
atmosfera. Alguns fatores importantes acerca da modelagem realizada neste estudo, que

necessitam de investigacdo mais aprofundada, sao apresentados a seguir:

- Investigar o escoamento e dispersao atmosférica na regido de esteira quando mais de um

obstaculo ¢ incluido;

- Investigar o escoamento e dispersdo atmosférica em diferentes condi¢des de estabilidade

atmosférica para geometrias nao cubicas;

- Investigar o escoamento e dispersao de poluentes com densidades diferentes da densidade do

ar, para verificar o efeito na pluma de poluentes;

- Analisar a influéncia de diferentes valores das constantes empiricas investigadas nos testes de
sensibilidade (a;1>2,0 ¢ Cim=10 ou a;=2,0 ¢ Cin<3,0) com o objetivo de verificar qual
combinagdo possui maior efeito na predicdo do comprimento da ZR e na ECT nas zonas de

estagnacao.
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