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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar o problema do escoamento e dispersdao de poluentes
ao redor de um obsticulo cubico isolado. Foram realizadas simulagdes numéricas
considerando o escoamento sob condi¢cdes atmosféricas neutras, estaveis e instaveis num
terreno plano em torno de um obstaculo cubico isolado. A modelagem matemadtica é baseada
na solucdo das equacdes de conservagdo (massa, momentum, energia e espécie quimica), com
a utilizacdo dos modelos k—€ Padrdo e o modelo das tensdes de Reynolds baseado na equagdo
de ®. O método de volumes finitos com malha nao-estruturada e de elementos de volume
tetrahédricos e prismaticos € utilizado para a simulacdo numérica, através da utilizacdo do
software comercial ANSYS-CFX. Os resultados numéricos foram comparados com dados
obtidos de experimentos de campo e de tinel de vento disponiveis na literatura, bem como com
outras simulacdes numéricas. Uma comparacdo entre os resultados obtidos de diversos modelos
de turbuléncia com dados experimentais, mostrou que o modelo das tensdes de Reynolds,
baseado na equacdo de o, teve desempenho superior em relagdo aos outros modelos. Em
particular, o campo de velocidade foi predito de maneira bastante acurada quando este modelo
foi utilizado. Para as simula¢des do escoamento sob diversas condi¢des de estabilidade, os
campos de velocidade obtidos foram preditos de maneira acurada, observando-se a influéncia
da classe de estabilidade no escoamento. Por outro lado, ndo se obteve resultados tdo
satisfatorios para a distribui¢do de concentracdo, mas mesmo assim, pdde-se verificar que os

efeitos da estabilidade atmosférica foram previstos de forma adequada.

Palavras-Chave: poluicdo do ar; dispers@o de poluentes; obsticulo; estabilidade atmosférica.



ABSTRACT

The objective of this work was to investigate the flow and dispersion of pollutants in the
vicinity of single buildings. Numerical simulations were performed considering the dispersion
in neutral, stable and unstable atmospheric conditions over flat terrain with an isolated cubic
obstacle. The mathematical modeling is based on the solution of the conservation equations
(mass, momentum, energy and chemical species), with the use of the k—€ standard and the
Reynolds Stress Model. Six different variations of the Reynolds Stress Model formulation
were tested. The finite volume method with an unstructured mesh is used for the numerical
simulation, by using of the commercial software ANSYS-CFX. The numerical results were
compared with data obtained of experiments of field and wind tunnel available in literature, as
well as with other numerical simulations. A comparison among the results obtained from
various turbulence models with experimental data was presented, showing that the Reynolds
stress model, based on the equation of ® presents better performance. The results obtained for
the simulations under different atmospheric stability conditions indicate that this parameter

strongly affects the fluid flow and dispersion around the building.

Keywords: air pollution; pollutant dispersion; building; atmospheric stability.
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massa especifica do fluido [kg m'3]

densidade de referéncia [kg m'3]

constantes empiricas

constantes empiricas do modelo & -€

.. ~ . . 1.3
dissipacdo viscosa da energia [kg m™'s

variacao da densidade em relagcdo ao estado de referéncia
kg m”]

tensor das tensdes de Reynolds [N m'z]

tensor das tensdes de cisalhamento [N m™]

tensor das tensdes de Reynolds [N m'z]

fluxo turbulento de concentracdo [kg m> s'l]

fluxo turbulento de temperatura [W m'z]

constante empirica

temperatura potencial de equilibrio hidrostético [K]
temperatura de referéncia [K]

perfil de temperatura potencial [K]

indices de dire¢ao

corrente livre



H, altura do prédio

Sobrescritos

flutuacdes turbulentas

valores médio-temporais
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1 INTRODUCAO

A polui¢do do ar tornou-se um sério problema mundial, sendo assunto freqiiente e com grande
destaque na midia em geral. Este problema € mais critico em dreas urbanas onde existe a
presenca de edificagdes e de muitas fontes de poluentes. A poluicao do ar € responsavel pelas
alteracdes das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas da atmosfera. Isso pode causar
danos a saide humana, a flora, a fauna, aos ecossistemas em geral, aos materiais e até afetar
as atividades da populagdo ou o seu bem estar (Stern ef al., 1984). Torna-se entdo necessario a

verificacao do nivel de exposi¢@o aos poluentes, que uma populacio estd submetida.

Os métodos utilizados para a medi¢cdo de concentragdes de poluentes, na sua emissao e no ar
ambiente sdo, em geral, bons instrumentos de controle. Contudo, existem casos em que nao ha
a possibilidade da utilizacdo desses métodos, devido ao seu elevado custo, ou mesmo, quando
ha a necessidade da previsao dos niveis de concentragdo acarretados por uma fonte ainda nao
existente, como ocorre no caso dos estudos de impacto ambiental. Como alternativa, surgem

os modelos matematicos para o calculo da dispersdo atmosférica de poluentes.

Atualmente, um modelo matemético muito utilizado devido a facilidade de implementagao
com baixo custo computacional é o gaussiano. Este modelo resulta da solu¢do da equacgdo de
conservacdo da massa de uma espécie quimica em condi¢des idealizadas. Muitos esforcos
estdo sendo feitos na intencdo de validar o modelo gaussiano para diversas condicdes de
escoamento. Contudo, sua generalizacdo para a resoluc@o de problemas mais complexos nao é

trivial, devido sua dependéncia restritiva de muitos pardmetros empiricos.

Um outro procedimento que tem sido estudado, para resolver o problema do escoamento e
dispersdo na atmosfera, consiste na utilizacdo de modelos computacionais, que t€m como
base, as equacdes fundamentais de transporte. A principal motivacdo dessa metodologia é
descrever o problema da dispersdo de poluentes através de uma modelagem matemadtica, com

um menor nimero de simplificagdes.

Ainda existem muitos desafios na drea da modelagem da dispersdo de poluentes na atmosfera
a serem pesquisados. Destacam-se, entre outros, a dispersdo de poluentes em regides de
relevo complexo (Apsley e Castro, 1997; Giambanis et al. 1998; Venkatram et al. 2001), em
ambientes urbanos (Sada e Sato, 2002; Riddle et al. 2004) e sobre diferentes classes de
estabilidade atmosférica (Zhang et al., 1996; Santos, 2000).
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A Figura 1 apresenta duas fotografias dos experimentos realizados para estudar a dispersao de
contaminantes ao redor de um prédio cubico isolado (Figura 1a) e considerando o arranjo de
varios prédios (Figura 1b). Pode-se observar na Figura 1 a influéncia dos obsticulos no
escoamento através da alteracdo da pluma de contaminantes na atmosfera ao seu redor.
Portanto, a presenca de edificacOes altera significativamente o padrio do escoamento
atmosférico na regido de sua vizinhanca, alterando profundamente o comportamento das

plumas de poluentes nesta regiao.

O estudo da dispersdo de poluentes estd fortemente associado a fendmenos especificos da
atmosfera, como a estratificacdo vertical de densidade do escoamento (estabilidade
atmosférica), que pode agir como um fator de amortecimento ou amplificacdo da turbuléncia

gerada pelo obstaculo (Zhang et al., 1996; Santos, 2000).

Entretanto, a maioria dos estudos sobre o escoamento médio e a dispersdo de poluentes nas
proximidades de obsticulos foi realizada em condi¢des de estabilidade neutra (Yang e
Meroney 1970; Mirzai et al., 1994) e mostra que os principais fatores do escoamento
dependem da forma e orientacdo do obsticulo, das caracteristicas do escoamento que se
aproxima e como o processo de difusdo € afetado. Todavia, um dos mais importantes
parametros para caracterizar o escoamento incidente no obstidculo € a estratificacio ou
estabilidade atmosférica (Snyder, 1994; Zhang et al., 1996; Santos, 2000). Conforme
resultados experimentais e numéricos de Higson (1994 e 1995) e Santos (2000) as condicdes

de estratificacdo da atmosfera podem influenciar fortemente o padrao do escoamento ao redor

de edificagdes, alterando significativamente a dispersao de poluentes nesta regiao.

Dessa forma, torna-se necessario ainda, a realizacdo de estudos numéricos para a solu¢do do
escoamento e dispersdo de poluentes ao redor de obstdculos sob diversas condi¢des de

estabilidade atmosférica.

Entretanto, a simulagdo numérica do escoamento ao redor de obstdculos apresenta
considerdveis desafios para os pesquisadores da drea, principalmente relacionados a
modelagem da turbuléncia nas imediacdes das edificagdes. Muitos estudos tém sido
realizados através da utilizacdo de modelos computacionais, que t€m como base as equacdes
fundamentais de transporte, entre outros Murakami (1993), Paterson e Apelt (1986), Rodi
(1997), Sada e Sato (2002). As abordagens utilizadas variam principalmente quanto a

complexidade da modelagem da turbuléncia empregada, que € um dos maiores obstaculos
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para as representacdes mais adequadas da realidade por modelos numéricos.

(b)

Figura 1 — Dispersdo de contaminantes ao redor de prédios. (a) Um prédio cubico isolado, (b) Um arranjo de
vérios prédios. Fonte: Mavroidis (1997).

O modelo de turbuléncia que tém sido mais utilizado em simulagdes numéricas de
escoamentos ao redor de edificacdes € o modelo k - € de Jones e Launder (1972), entre outros
Senthoran et al. (2004), Gao e Chow (2004). Entretanto comparagdes com dados
experimentais (Murakami, 1997; Jeong Andrews, 2002) sugerem que modelos Diferenciais
para as Tensdes de Reynolds (Differential Reynolds Stress Model — DSM), tém obtido

melhores resultados que o modelo « - €.

Neste contexto, esta dissertacdo tem como objetivo geral investigar, através de simulacdes

numéricas, a dispersdo de contaminantes ao redor de unico obstaculo cubico isolado sob
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diferentes condi¢des de estabilidade atmosférica. Como objetivos especificos, t€ém-se:

= Avaliar o desempenho dos modelos de turbuléncia k—¢& padrido e das Tensdes de
Reynolds, para o estudo desta classe de problemas. Para isso serd implementado um
modelo para resolver o escoamento ao redor de um obstaculo isolado, através da
ferramenta computacional CFX.

= Avaliar a influéncia das classes de estabilidades atmosféricas na dispersao de poluentes ao
redor de um obstidculo cubico isolado e comparar os resultados obtidos com dados

experimentais.

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos. Apds a introdugdo, o Capitulo 2 descreve
brevemente os conceitos basicos da atmosfera, bem como os elementos importantes a serem
observados para descrever o padrao do escoamento e dispersao ao redor de um obsticulo
cubico isolado. Apresenta-se também neste capitulo, como forma de contextualizar esse
estudo em relacd@o a producado cientifica internacional, uma revisdo da literatura sobre o estudo
do escoamento e dispersdo ao redor de obsticulos, utilizando a dindmica dos fluidos
computacional (CFD) como ferramenta. No Capitulo 3 sdo apresentadas as equagdes de
conservagdo e os modelos de turbuléncia utilizados, bem como a ferramenta computacional
utilizada e as condicdes de contorno necessdrias. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos
e uma discussao acerca deles, contendo comparagdes com dados experimentais. O capitulo 5
encerra esta dissertacdo apresentando as conclusdes baseadas nas simulagdes numéricas e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo, primeiramente, sdo apresentados alguns importantes conceitos relacionados a
atmosfera e seus fendmenos, tais como turbuléncia e a estratificacdo térmica. Em seguida, o
escoamento e a dispersdo ao redor de um obsticulo sdo abordados. Finalmente, para
contextualizar o presente estudo, s@o apresentados alguns trabalhos realizados na area de
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) para o estudo da dispersdo de poluentes e

escoamento na atmosfera ao redor de um obstaculo isolado.
2.1 Conceitos Fundamentais

2.1.1 Atmosfera

O escoamento de ar na atmosfera ¢ fortemente influenciado pelas tensdes de cisalhamento,
devido a sua interacdo com a superficie da Terra e aos escoamentos atmosféricos de larga
escala e pelas forcas de empuxo, devido ao gradiente de densidade vertical. As influéncias das
tensdes de cisalhamento e forcas de empuxo sdo limitadas a uma camada fina da troposfera

conhecida como Camada Limite Planetaria (CLP) (Figura 2).

Imediatamente acima da camada limite planetdria, estd localizada a camada geostréfica
(Figura 2), onde apenas os gradientes horizontais de pressao e as forcas de Coriolis exercem
influéncia no escoamento (Seinfeld e Pandis, 1998). Em geral, o fendmeno da dispersdo de
poluentes € apenas estudado nesta pequena parte da troposfera, a CLP, onde os principais

processos de transporte e remogao dos poluentes ocorrem mais freqiientemente.

A altura da CLP ndo é constante, e varia dentro de uma faixa, dependendo da taxa de
aquecimento e resfriamento da superficie terrestre, intensidade do vento, rugosidade do
terreno e caracteristicas topograficas da superficie, movimento vertical de grande escala,
advecc¢ao horizontal de calor e umidade e localizagdo geogréfica. Durante o dia, quando a
superficie estd aquecida pelo sol, hd uma transferéncia ascendente do calor da superficie para
a atmosfera que se encontra mais fria. Este fendmeno causa uma mistura térmica fazendo com
que a CLP cresca e atinja uma altura de aproximadamente 1 a 2 km. Por outro lado, nao
ocorre o movimento de transferéncia de calor ascendente durante a noite e, conseqiientemente
a mistura térmica € suprimida, causando um decrescimento da CLP que pode diminuir a

menos de 100 m de altura (Panofsky e Dutton, 1984).
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Figura 2 — Representacdo da troposfera e suas principais camadas.
Fonte: Santos (2000)

A parte mais baixa da CLP ¢ chamada de Camada Superficial e ocupa cerca de 10% da altura
da CLP. Nesta camada as variacdes verticais dos fluxos turbulentos sao negligenciadas e desta
forma a tensdo de cisalhamento e fluxo de calor sdo considerados constantes. A espessura da
camada superficial depende das condicdes atmosféricas, variando de 10 m numa noite com

céu limpo e ventos fracos até 100 m em um dia com ventos fortes.
2.1.2 Turbuléncia e estabilidade atmosférica

Os primeiros estudos sobre instabilidade e turbuléncia foram desenvolvidos por Osborne
Reynolds e Lorde Rayleigh no século XIX. Reynolds (1883), na sua famosa investigacio de
escoamentos no interior de tubos, estabeleceu claramente a existéncia de dois regimes
fundamentais de escoamento: laminar e turbulento. Reynolds também estabeleceu também a

existéncia de um parametro adimensional de controle da transicao

Q2.1
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onde U ¢ a escala de velocidade, / € a escala de comprimento e v € a viscosidade cinematica
do fluido. Este parametro ficou conhecido posteriormente como sendo o nimero de Reynolds.
Para baixos nimeros de Reynolds, os efeitos viscosos sdo significativos e podem suprimir as
instabilidades do escoamento. Por outro lado, para altos nimeros de Reynolds os efeitos da
viscosidade molecular sd3o muito pequenos para suavizar as perturbacdes e, portanto sao
formados os vortices turbulentos, que sdo movimentos de rotacdo e estruturas de fluxo

aparentemente aleatérias com uma larga faixa de comprimentos e freqiiéncias, no escoamento.

A CLP €, em toda sua extensdo, turbulenta. O nimero de Reynolds na atmosfera é da ordem

de 10°, o que indica que a escala de tempo dos fendmenos moleculares é 10° vezes maior do
que a escala de tempo do escoamento médio. Portanto, os efeitos viscosos ndo sdao
suficientemente fortes em comparacdo as forgas inerciais e dessa forma, vortices turbulentos

serdo formados, gerando assim um escoamento turbulento.

Os vortices formados em um escoamento na atmosfera sdo de diferentes tamanhos e dispdem-
se de forma totalmente randomica. O tamanho do maior vértice é determinado pela geometria
que lhe dé origem, (para escoamentos na atmosfera, a altura da CLP no terreno aberto é um
parametro apropriado, enquanto que, para um escoamento em torno de um obstdculo, o
parametro apropriado € a altura do obstdculo). O tamanho do menor vortice é determinado

pelos efeitos da viscosidade (Isnard, 2004).

A estabilidade atmosférica pode ser determinada comparando-se o perfil real de temperatura,
com o perfil adiabatico (-0,98 °C/100 m). Quando um perfil de temperatura como este, ocorre
na CLP, a atmosfera encontra-se em condi¢des neutras (Figura 3, situagdo 1) e dessa forma,
uma parcela de ar a qualquer altura nunca tende a subir e nem a descer. Neste caso, ela estd
numa condi¢do de equilibrio. Contudo, raramente a atmosfera encontra-se nesta condi¢do 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 (Figura 3,
situacdo 2) 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¢@o original para cima ou para baixo, continuara a
mover-se no sentido para o qual foi deslocada. No caso em que a diminui¢do da temperatura
com a altura, acontece a uma taxa menor que a de condigﬁo neutra, a atmosfera sera

considerada como estavel (Figura 3, situagdes 3 e 4, respectivamente). Caso a temperatura
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esteja aumentando com a altura (Figura 3, situagcdo 5), a atmosfera € considerada estdvel.
Logo, se uma parcela de ar for deslocada de sua posicao original, terd seu movimento inibido
e tenderd a retornar a sua posicao inicial. Portanto, em condi¢des de atmosfera instavel, os
movimentos na dire¢do vertical sdo estimulados por forcas de empuxo e em condi¢des de
atmosfera estdvel, estes movimentos sdo inibidos pela auséncia das forcas de empuxo. Dessa
forma, torna-se muito importante classificar em que classe de estabilidade atmosférica

encontra-se a CLP.

3 4

Instavel Estavel

Figura 3 - Perfis de temperatura e condi¢cdes de estabilidade atmosférica

A classificacdo de Pasquil (Pasquil, 1961) é provavelmente a forma mais utilizada para
classificar a estabilidade da atmosfera, baseando-se nas condi¢cdes meteoroldgicas. Estas
classes dependem da velocidade do vento, da radiac@o solar durante o dia ou da cobertura de

nuvens durante a noite (Tabela 1).

Uma outra forma de classificar a estabilidade atmosférica € quantificar a geracdo da
turbuléncia ocasionada por forcas de empuxo e por forcas mecanicas. A relagdo entre essas
duas fontes de turbuléncia como uma funcdo da altura é dada pelo nimero de Richardson

Fluxo (Ri ):

i, T
u;u,0W / 9z
(2.2)

onde z é a coordenada vertical, g € a aceleracdao devido a gravidade, 7, € a temperatura de

equilibrio hidrostatico, W € a velocidade média na direcdo principal do escoamento, u,6

representa o fluxo turbulento de temperatura na dire¢do principal do escoamento e uu,
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representa o fluxo turbulento de momento cisalhante. Segundo Stull (2001), o escoamento é

considerado instavel se Ri ;< 0. Para escoamento neutro, Ri ;= 0. Para escoamento estavel,

Ri; >0. O valor de Ri, =1 ¢é considerado critico, pois, a taxa de producdo da energia

cinética turbulenta por forgas mecanicas equilibra-se com o consumo da energia cinética
turbulenta por forgas de empuxo. Para valores de Ri, maiores que 1, os efeitos da
estratificacdo sdo dominantes sobre a geracdo de turbuléncia por for¢as mecénicas, havendo
uma forte reducdo dos niveis de turbuléncia (tendéncia de laminarizacdo). Assim o

espalhamento de poluentes serd insignificante. Por outro lado, se os valores de Ri, forem

menores que 1, os efeitos supressores da estratificacdo ndo sdo suficientes para afetar a

turbuléncia por forcas mecanicas.

Tabela 1 - Classes de estabilidade de Pasquill

A - Condig¢des extremamente instaveis D — Condig¢des neutras
B — Condi¢des moderadamente instaveis E — Condicdes fracamente estaveis
C — Condig¢des fracamente instaveis F — Condi¢des moderadamente estaveis
Radiacao Solar (I) Cobertura noturna
2
Velocidade (W/m”) de nuvens (ca)
do Vento
1>700 350 <1<700 <350 ca = 4/8 ca < 3/8
[m/s]
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 - D D D
>6 C D D D D

O numero de Richardson Fluxo pode ser reescrito considerando o perfil de velocidade

logaritmico na atmosfera neutra e assumindo que as tensdes de Reynolds u,u, e o fluxo

turbulento de calor u,6 sdo constantes:
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Ri —_ k84,2

f - s
pCpT'eu*

(2.3)
onde k € a constante de Von Karman, ¢,, € o fluxo de calor vertical no chao por unidade de

, * . . ~ 4 . 00 ~
area, u € a velocidade de fric¢do e ¢, € a capacidade especifica de calor a pressdo constante.
O ndmero de Richardson Fluxo € funcdo da distancia do chdo e pode ser visto como um

comprimento adimensional:

. <
Ri, I3
2.4)
onde L, chamado de Comprimento de Monin-Obukhov, pode ser expresso como:
e
kgq,
(2.5)

De acordo com Seinfeld (1986), L pode ser interpretado como sendo a altura acima do solo na
qual ha um equilibrio entre producdo de energia cinética turbulenta por efeitos mecanicos
(cizalhamento) e a sua destruicdo por efeitos de empuxo. De acordo com Panofsky e Dutton

(1984), quando L <0 (geralmente em dias de sol) para alturas maiores quel L1/10 a
conveccdo por efeitos de empuxo domina o escoamento e para alturas menores que | L1/10 a

turbuléncia mecénica € predominante. Seinfeld (1986) também relaciona L com a estabilidade

atmosférica como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Comprimento de Monin-Obukhov em fun¢@o das classes de estabilidade de Pasquill. Fonte:
Seinfeld (1986)

Classe de Estabilidade L (m)
Muito instdvel - A -100<L <0
Instédvel — B, C -10° < L <-100
Neutra - D IL1>10°
Estivel - E 10<L <10’
Muito estdvel - F 0O<L <10

Uma outra forma de determinar a estabilidade atmosférica € através do conhecido nimero de

Richardson gradiente:
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(2.6)

Quando os perfis de Velocidade e Temperatura nao sdo conhecidos, os gradientes podem ser
aproximados € um novo pardmetro, conhecido como nimero de Richardson bulk. sera
definido por
: g ABAz
Ri,y ==—= 2
6, (AW)
2.7)
onde A@ e AW sdo as variacdes de temperatura e velocidade, respectivamente, para um

determinado intervalo de altura Az.

Um outro indicador da estabilidade atmosférica que também € frequentemente utilizado € o
nimero de Froude. Segundo Snyder (1981) (Apud. Zhang et. al, 1995) o nimero de Froude
(Fr) é considerado o mais importante pardmetro individual para ser utilizado em simulacdes
da dispersdo atmosférica estdvel. O nimero de Froude representa a razdo entre as forcas de

empuxo e as forcas de inércia em um fluido:

(2.6)

onde U, e d sdo, respectivamente, a velocidade caracteristica e escala de comprimento do
fluido. O inverso da raiz quadrada do numero de Froude € exatamente o numero de

Richardson bulk.

Em estudos de dispersao atmosférica, este conceito € estendido para classificar a atmosfera de
neutra a estavel e, portanto o nimero de Froude pode ser descrito como uma fun¢do de N da

seguinte forma:
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Fr= Y. ,
Nd
2.7)
onde N € conhecido como a freqiiéncia de Brunt-Viisilid e € escrito como:
172
N = _89p ,

p, 92

(2.8)

onde p € a densidade do are p, € a densidade de referéncia.

2.1.3 Escoamento e dispersao ao redor de um prédio cibico

O escoamento na atmosfera se desenvolve, em geral, em regime turbulento, principalmente os
escoamentos ao redor de obsticulos. O escoamento ao redor de obstdculos, apresenta
fendmenos de natureza complexa, com regides de intensa recirculagdo e movimentos
turbulentos, fortemente tridimensionais e anisotropicos (Murakami, 1993; Peterka et al. 1985)
representando um grande desafio para modelos matemdticos de descricdo da turbuléncia
(Santos, 2000). No caso do escoamento ao redor de prédios, a complexidade das estruturas do
escoamento geradas pela presenga do obstaculo, exige que a solu¢do numérica do escoamento
e do campo de concentracdo, seja obtida a partir de modelos sofisticados que descrevem de
forma mais precisa as estruturas de fluxo que ocorrem no escoamento. Essas estruturas
complexas sdo verificadas na Figura 4. Pode-se notar que as regiOes importantes para

descrever o escoamento ao redor de prédios sdo estruturas claramente distintas.

Como exposto na Figura 4, observa-se que o escoamento incidente é dividido pela presenca
do prédio e nesse ponto de divisdo, ocorre a regido de estagnacdo. As caracteristicas dessa

separacdo sdo dependentes das dimensdes do prédio.

A combinagdo entre a vorticidade e a distribuicdo de pressdes na parede frontal do prédio,
resulta na alteracdo do escoamento gerando uma regido de fluxo descendente préximo ao
chio. Consequentemente, essa alteragdo do escoamento conduz a separacao do escoamento e
geracdo de um vortice. O vortice formado € desenvolvido ao redor das laterais do prédio por
efeito de convecgdo, formando uma estrutura conhecida como voértice da ferradura (horseshoe

vortex). O voértice primdrio induz a formacdo de outros vortices menores, que sao
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incorporados ao vortice primério ao longo das laterais do prédio.

No teto e laterais do prédio, ocorrem regides de fluxo reverso, onde o escoamento tem sentido

contrario ao sentido do escoamento principal. Neste caso, o escoamento € entdo separado.

Um aspecto importante no escoamento ao redor de prédios € a localizacdo do ponto onde,
apos a separacio, 0 escoamento passa a se movimentar todo no mesmo sentido. Esse ponto é
denominado ponto de recolamento (reattachment). O recolamento ocorre de forma distinta no
teto e laterais do prédio e apds o prédio em toda a linha de recolamento. Essa linha define a

cavidade de recirculagdo, que ocorre apds o prédio desde a parede posterior.

camada
h—— fluxe
turbulenta " reverse  Teco AR )
1 separaciio \ (reattachment) tensiio de cisalhamento

esteira turbulenia
(turbulent wale)

vento &/ ;
incidente s
estagnacio : L) / 4
vortice da ferradura recirculacio recolamenio
(horseshoe voriex) (reattachment)

Figura 4 — Representacio esquematica do escoamento ao redor de um prédio cibico — vista do plano central.
Fonte: Adaptado de Murakami (1993).

ApO6s passar pelo prédio, o escoamento requer algum tempo para 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 perturbagcdes é denominada esteira turbulenta (turbulent wake). A esteira
turbulenta, quando comparada a regido do perfil de vento incidente, possui menor velocidade

média e maior intensidade de turbuléncia.

A Figura 4 apresenta apenas um corte no plano central do escoamento. Na Figura 5, pode-se
ver em perspectiva o escoamento ao redor de um obstaculo cubico, com as estruturas de fluxo
indicadas. Nesta Figura pode-se observar, de forma bem visivel, todas as regides descritas
anteriormente: a regido do vento incidente, as zonas de fluxo reverso no teto e laterais do
prédio, as linhas de separacdo no teto e paredes laterais, a zona de recirculagdo atrds do

prédio, o vortice da ferradura e a esteira turbulenta na regido mais afastada do prédio.
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Como visto anteriormente, a presenca de um prédio altera significativamente o padrdao do
escoamento ao seu redor, impedindo a passagem livre do escoamento. Desta forma, o
fendmeno da dispersdo de poluentes na regido de vizinhanga do prédio também € alterado. O
comportamento da dispersdo de poluentes na regido sob influéncia do prédio depende da
forma do obsticulo, da regidao onde o poluente é lancado e das condi¢des atmosféricas.
Dependendo da posi¢do de langamento, a pluma de contaminantes € capturada pela regido do
escoamento afetada pelo prédio. Quando isso ocorre, a distribuicdo de concentracdes sofre

sérias variacgoes.

- =onas com fhixo reverso linhas de separagio

vento incidante

cavidade de recirmilacio

= 1
te. = |

| : d j__ esteira tarbnlenta (erake)
\ peest| 1 22
- | | !? i
#

/\‘ |
\ k.

—= g ‘Q‘:;:h____- linha de recolamenta

[reattachrnent)
wirtice da farradura /

(horseshoe vortex)

Figura 5 - Estruturas tipicas do escoamento ao redor de um obsticulo ctibico — perspectiva tridimensional.
Fonte: Hosker (1980).

A Figura 6 apresenta uma representacdo esquemadtica dos padrdes de dispersdo ao redor do

obstaculo para diferentes posicionamentos da fonte de emissao de contaminantes.

E apresentada na Figura 6a uma fonte de emissio de contaminantes na parede posterior do
obstaculo. Os contaminantes langados na regido de recirculagdo sdo transpostados na direcdo
do obstdculo devido ao fluxo reverso na regido de recirculagio e sido rapidamente misturados
devido a alta intensidade da turbuléncia e baixos valores de velocidade. A estrutura do vortice
da ferradura exerce um importante papel na dispersdo dos contaminantes na regido da esteira
turbulenta (wake). Essa estrutura transporta os contaminantes lateralmente para posterior
reinser¢do na esteira turbulenta. Na regido da esteira turbulenta, a velocidade média na
direcdo principal possui valores inferiores as do escoamento isento de perturbacdes. Com isso,
os niveis de concentragdo dos contaminantes nessa regido tendem a ser mais elevados, quando

comparados aos niveis de concentracio obtidos nas regides isentas de perturbacao.
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A Figura 6b apresenta uma fonte de emissao localizada a barlavento do obstdculo. As plumas
provenientes de fontes localizadas préximo ao prédio ndo sofrem um significante
espalhamento antes de atingirem o obstidculo, com isso a pluma se mantém mais proxima do
solo, sendo fortemente afetada pelo vortice da ferradura. Por outro lado, as plumas de
poluentes lancadas de fontes mais distantes do obstidculo apresentam um maior grau de
espalhamento antes de incidir no prédio, com isso a pluma € afetada pelo efeito de separagao,

sendo advectada pelas estruturas que levam a pluma sobre o teto e laterais do prédio;

Ja na Figura 6¢c apresenta-se uma fonte de emissdo situada no teto do obsticulo. Os
contaminantes lancados do teto do prédio tendem a seguir pela regido de fluxo reverso que
ocorre no teto. A pluma de contaminantes € introduzida na regido de recirculacdo antes de

ocorrer o espalhamento nas dire¢des lateral e vertical.

A Figura 6d apresenta duas configuracdes de fontes de emissdo posicionadas em alturas
maiores do que a altura do prédio. Para o caso de fontes localizadas a alturas maiores que o
dobro da altura do prédio (>2H;) a pluma tende a ser advectada horizontalmente através do
escoamento. Para fontes de altura de aproximadamente 1,0 Hj, localizadas no telhado, o
caminho da pluma podera ser afetado pelo obstaculo e talvez alcancar o solo a uma distincia
de aproximadamente 6,0H), a jusante do obstaculo. A influéncia do escoamento na regido de
esteira mais afastada poderd ser notado, sendo responsivel pelo espalhamento da pluma em
direcdo ao solo e, conseqiientemente, ocorrendo altos niveis de concentragdo em relacdo a

dispersdo sem a presenca do obstaculo.

Todos os conceitos basicos discutido nesta secdo acerca da dispersdo de poluentes ao redor de
um obstédculo referem-se a condi¢do atmosférica neutra, ou seja, sem a influéncia das forgas
de empuxo. O padrao da dispersdo atmosférica muda de forma significativa quando a
condi¢ao atmosférica passa de neutra a fortemente estratificada, devido a diferenca no campo
de velocidade e nas estruturas da turbuléncia. Na atmosfera instavel, os vortices turbulentos
causam um extenso espalhamento dos contaminantes, devido aos niveis de energia cinética
turbulenta. Desta forma, os niveis de concentracdo no centro da pluma tornam-se mais baixos.
Na atmosfera estdvel, os niveis de energia cinética turbulenta sdo menores devido ao
movimento vertical ser suprimido e assim os niveis de concentragdo no centro da pluma

tornam-se mais concentrados.
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(d)

Figura 6 — Representacdo da dispersdo de contaminantes ao redor de um prédio isolado, sob diversas
configuracdes da posicdo de langamento. (a) fonte de emissdo posicionada na parede posterior do prédio, (b)
fonte de emissdo posicionada a barlavento do prédio, (c) fonte posicionada no teto do prédio, (d) fonte
posicionada em alturas maiores que o prédio. Fonte: Meroney (1982).



38

Assim como a estratificacdo atmosférica, a presenca de um obsticulo que perturba o
escoamento atmosférico na camada superficial afeta a producdo da energia cinética

turbulenta.

Como exposto nessa se¢do, o fendmeno do escoamento de dispersdo de poluentes ao redor de
obstaculos é complexo e, portanto exige a utilizacdo de técnicas sofisticadas de modelagem
para correto tratamento dos efeitos da turbuléncia no escoamento e como conseqiiéncia, para

o tratamento desses efeitos no cdlculo das concentra¢des de contaminantes.

2.2 Trabalhos Correlatos

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos realizados na drea de dindmica dos fluidos
computacional (CFD) para o estudo da dispersdo de poluentes e escoamento na atmosfera ao

redor de um obstaculo isolado, tendo como objetivo a contextualiza¢ao do presente estudo.

Um dos primeiros trabalhos na drea do estudo de escoamentos ao redor de obstaculos foi
realizado por Parkinson e Jandali (1970). Eles consideram o escoamento como potencial
bidimensional ao redor de um corpo, considerando apenas o fluxo ndo viscoso e irrotacional.
Os resultados apresentados mostraram boa concordancia com os dados de pressao medidos ao
longo das superficies ndo afetadas pela recirculagao do fluido. Entretanto, ndo foram geradas

informacdes sobre as regides de esteira e de separagao.

Puttock e Hunt (1979) apresentaram um dos primeiros estudos para modelar a dispersdao ao
redor de prédios utilizando as equacgdes de transporte. Eles utilizaram uma abordagem similar
a utilizada por Parkinson e Jandali (1970) para descrever o escoamento de fluido ao redor de
um corpo, ou seja, o escoamento foi descrito como potencial e irrotacional. Contudo, ao
contrario de Parkinson e Jandali, os autores conseguiram descrever melhor o escoamento na
regido de recirculagdo. Apds a solugdo do escoamento, foi obtida uma equacgdo analitica para
calcular as concentracdes do contaminante com base no coeficiente turbulento de difusdo,
através da integracdo da equacdo de conservacdo da espécie quimica. A principal hipdtese
assumida foi considerar a concentracdo constante dentro da esteira turbulenta e, detalhes da
estrutura da turbuléncia nas regides de vizinhanca do obstidculo e na regido de esteira

poderiam ser deixados para segundo plano.
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Até esse ponto, os trabalhos publicados ndo apresentam uma descri¢do satisfatéria do
escoamento ao redor de obstdculos. Os estudos citados descrevem o escoamento com muitas
hipéteses simplificadoras, como consideracdo de escoamento potencial e com baixos valores
do nimero de Reynolds. Essas sdo hipoteses simplificadoras muito fortes para descrever o
escoamento ao redor de obsticulos cubicos na atmosfera. Uma vez que, esse tipo de

escoamento ocorre em regime turbulento, fortemente tridimensional e irrotacional.

Apos esses estudos, e com o avanco da tecnologia dos computadores, o uso da solucdo
completa dos escoamentos foi se tornando mais acessivel, ¢ uma maior quantidade de
trabalhos foram apresentados na literatura cientifica, utilizando modelos para descrever o
escoamento turbulento ao redor de obstaculos. Murakami ef al (1987) e Murakami ¢ Mochida
(1988) utilizaram os modelos LES e k-¢, para resolver o escoamento tridimensional ao redor
de um obstaculo cibico. Os autores avaliaram a influéncia do tamanho da malha, condi¢des
de fronteira e modelos de turbuléncia para resolver os campos de pressdo e velocidade no
escoamento ao redor de um obsticulo. Segundo os autores, os resultados numéricos

encontrados tém uma boa concordancia com os resultados obtidos através de tiinel de vento.

Paterson e Apelt (1986) desenvolveram um programa computacional baseado na solugdo
numérica tridimensional da equagdo de transporte ao redor de obstdculos cibicos. O programa
baseava-se na solu¢do do escoamento através da técnica RANS utilizando o modelo x-€ As
equacdes foram resolvidas através do método numérico dos volumes finitos, utilizando o
algoritmo SIMPLE. Segundo os autores, os resultados obtidos na simulacdo concordaram
satisfatoriamente com os dados experimentais, que foram obtidos em tunel de vento. Contudo,
observou-se que os dados de flutuacdes de velocidade foram subestimados pela simulagdo.

Kot (1989) apresentou uma revisdo de literatura mostrando vérias formas de modelagem da
dispersao de poluentes ao redor de prédios. O autor apresentou de forma sucinta as limita¢des
e possibilidades de aplicacdo de véarios modelos para a solu¢do do escoamento e da
concentracdo de contaminantes ao redor de prédios. Segundo o autor, o uso da equacgdo de
difusdo para o cdlculo das concentracdes seria a extensdo légica do uso do modelo de
turbuléncia k-¢ , utilizado para descrever o escoamento ao redor do prédio. Uma alternativa

para a substitui¢do do modelo k-¢ seria o uso da simulag@o de grandes escalas (LES).

Em 1990 Murakami et. al utilizaram os modelos k-¢ e LES para resolver o escoamento ao

redor de um obstédculo cubico isolado. Os autores apresentam neste estudo uma comparagao
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de campos de velocidade média, distribuicao de pressdo, de energia cinética turbulenta e das
propriedades estatisticas da turbuléncia. Os resultados obtidos foram comparados com os
dados de experimento de tunel de vento e o modelo k-¢ apresenta discrepancias quando
comparado com os dados experimentais, sendo que a maior falha deste modelo ¢ a
superestimacao de energia cinética turbulenta no canto frontal do prédio. Os autores atribuem
esta falha do modelo k-¢ ao fato de ser um modelo de viscosidade turbulenta e da utilizagao
das Médias de Reynolds. Ja os resultados obtidos da LES concordam de forma bastante

satisfatdria com o experimento.

Murakami (1993) comparou o desempenho de trés diferentes modelos de turbuléncia (k-¢,
ASM e LES) na solucdo do escoamento ao redor de um obsticulo isolado. E importante
ressaltar que a maioria dos resultados obtidos por Murakami neste estudo foi de um
escoamento bidimensional ao redor de um quadrado e somente alguns resultados foram
obtidos de um escoamento ao redor de um cubo. Murakami apresentou uma comparacao de
campos de velocidade média, distribuicao de pressdo, de energia cinética turbulenta e das
propriedades estatisticas da turbuléncia. Entre os modelos utilizados, a LES concordou de
forma satisfatéria com os dados de tinel de vento enquanto que, os modelos k-&¢ e ASM
falham na predicdo de forma satisfatria a distribuicdo da energia cinética turbulenta e das

propriedades estatisticas da turbuléncia.

Até o presente momento os estudos publicados ndo tinham tratado da estratificacdo da
atmosfera. Apsley (1994) usou um modelo bidimensional para a solu¢do do escoamento
turbulento estratificado sobre edificios e montes usando modelo k-¢ padrdo. Os resultados sob
condi¢des atmosféricas neutras foram comparados com os dados experimentais, mas nao
tiveram uma boa concordancia com tais valores, que foi atribuido a representacio
bidimensional e do estado estaciondrio do problema. Embora o autor apresentasse alguns
exemplos das simulacdes sob condi¢des atmosféricas estdveis, nenhuma comparagdo com
dados experimentais foi apresentada para estes casos, assim nao hd nenhuma indicagao se, ou

ndo, o algoritmo numérico poderia tratar corretamente os efeitos da estratificagao.

Zhang et al. (1996) apresentaram o primeiro trabalho considerando os efeitos da estratificacdo
no escoamento e a dispersdo de poluentes ao redor de um prédio isolado considerando uma
configuragdo tridimensional. Os autores simularam o campo de escoamento e a dispersao ao

redor de um prédio cubico em condi¢des estdveis, resolvendo as equacdes de transporte e
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usando o modelo de turbuléncia k-¢. Os resultados numéricos obtidos foram comparados com
experimentos realizados por Snyder (1994). Para efeito de comparagdo com o experimento,
foram realizadas varias simula¢des numéricas usando diferentes nimeros de Froude, variando
de F, = 1 (extremamente estavel) até F, = oo (estratificagdo neutra). Nestas simulagdes os
autores investigaram o comprimento da cavidade de recirculagdo atrds do prédio como uma
fun¢do do nimero de Froude e ambos, modelo numérico e experimento em terreno, mostram
que o comprimento da cavidade de recirculagdo aumenta quando Froude diminui de infinito
até 3. Na Figura 7 pode-se observar exatamente este comportamento do comprimento da
regido de recirculacio em fung¢do do nimero de Froude. Observam-se, também algumas
diferengas quantitativas existente entre modelo numérico e experimento. Os resultados do
modelo numérico e experimento mostram que o comprimento da cavidade de recirculacdo
diminui com o decrescimento do nimero de Froude quando F, < 3. No caso de F, > 6, o
escoamento de fluido e o comprimento da cavidade de recirculagdo sdo independentes do

ndmero de Froude.
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Figura 7 — Comprimento da regido de recirculacdo como uma funcdo do nimero de Foude para um prédio
ctibico. Fonte: Adaptado de Zhang (1996).

Murakami et. al (1996) avaliaram o desempenho de vérios modelos de turbuléncia (k-¢
padrao, ASM, DSM e LES) na solu¢do de um escoamento turbulento ao redor de um prédio

cubico isolado. Os resultados obtidos dos modelos de turbuléncia foram comparados com
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dados de tinel de vento realizado pelos autores. Os resultados obtidos através do modelo LES
concordam de forma satisfatéria com o experimento em termos de campo médio de
velocidade, distribuicdo de pressdo e de energia cinética turbulenta. Por outro lado, os
resultados obtidos através do modelo k-¢ apresentam sérias discrepancias em relacdo aos
dados do experimento. Essas falhas, segundo os autores, sdo atribuidas a hipdtese de
viscosidade turbulenta isotrépica do modelo. O modelo ASM tem um desempenho melhor em
relacdo ao modelo k-g, mas ainda persistem algumas discrepancias na reproducdo das
propriedades anisotropicas da turbuléncia ao redor do canto frontal do cubo. Esta imprecisao
tem como conseqii€ncia, a aproximagdo algébrica dos tensores desenvolvida para o modelo
ASM. Esta imprecisdo seria corrigida quando o modelo DSM fosse usado, mas o modelo
DSM utilizado neste estudo pelos autores ndao consegue reproduzir o recolamento do
escoamento no teto do prédio. Devido a este pobre desempenho, o modelo DSM utilizado,

nao mostra sua superioridade em relacao ao modelo ASM.

Delaunay et al. (1997) realizaram uma investigacdo do escoamento e dispersdo de um gés ao
redor de um prédio através da solucdo das Equacdes de Navier-Stokes, utilizando o modelo
das Tensdes de Reynolds de acordo com Launder et. al (LRR) (1975) e duas variantes de um
modelo de viscosidade turbulenta (k-¢) de duas camadas de acordo com Rodi (1991). Os
resultados obtidos através do modelo de turbuléncia de segunda ordem LRR concordam de
forma satisfatoria com o experimento. Por outro lado, o modelo de viscosidade turbulenta de
duas camadas de acordo com Rodi ndo reproduz de forma satisfatoria a regido de recirculacdo
no telhado, pois o recolamento ocorre antes da metade do comprimento do teto do prédio. Os
autores concluiram com este estudo que, um fechamento de segunda ordem para a modelagem
da turbuléncia é necessdria para reproduzir a recirculagdo de fluxos no teto e nas paredes
laterais de um edificio retangular, localizado numa camada limite atmosférica turbulenta. O
modelo de viscosidade turbulenta de duas camadas, falha em predizer estas caracteristicas,
devido a alta producao de turbuléncia acima do obstaculo. De forma geral, o desempenho do
modelo LRR neste estudo, apesar de algumas deficiéncias, € satisfatorio, sendo que o fluxo
apos o edificio teve boa predi¢do, tendo como conseqiiéncia uma boa predicdo das

concentracdes do poluente nas paredes do edificio.

Santos (2000) realizou um estudo da dispersdao atmosférica ao redor de prédios isolados, de
geometria simples e complexa, através da simulacdo numérica, sob diferentes classes de

estabilidade, utilizando um modelo tridimensional para a solucdo das equagdes de
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conservagdo de massa, quantidade de movimento, energia e conservacdo da espécie quimica.
O modelo de turbuléncia utilizado foi o k—€ com alteracdo na funcdo de parede e com a
modificagdo das constantes proposta por Kato e Launder. Os dados obtidos através das
simulacdes foram comparados e validados através de dados de tinel de vento e de dados de
campo medidos em Dugway Proving Ground, Utah, USA, como parte integrante desse
estudo. Os resultados obtidos neste estudo concordaram de forma razodvel com o
experimento, sendo que o campo de velocidade foi predito de forma bastante acurada pelo
modelo k—& Modificado. Por outro lado, os valores de ECT foram superestimados em
comparacdo ao experimento, mas conseguiu predizer de forma satisfatéria a ECT no canto
frontal do prédio. A distribuicdo de concentracdo também foi predita de forma satisfatdria,
entretanto ndo foi possivel prever o elevado gradiente de concentracdo que ocorre no
experimento. De forma geral, Santos (2000) obteve resultados muito bons quando comparado

com o experimento.

Olvera e Choudhuri (2006) desenvolveram um estudo da dispersdo de hidrogénio e metano
nas vizinhancas de um prédio cubico isolado, sob diversas estratificagdes estdveis da
atmosfera, variando de extremante estavel até neutra. Segundo os autores, a literatura fornece
provas bastante contundentes da capacidade da abordagem da Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) como ferramenta de avaliacdo do impacto de lancamento de fontes
poluidoras em regides urbanas complexas sobre extremas condi¢des atmosféricas. Dessa
forma, a abordagem CFD ¢ utilizada, juntamente com a utilizagdo do modelo de fechamento
da turbuléncia x—€. Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto de um langamento
acidental de hidrogénio, identificando as caracteristicas da pluma do hidrogénio sobre
condi¢des atmosféricas estavelmente estratificadas. A simula¢do do lancamento de metano
também foi realizada e os resultados foram comparados com os de hidrogénio, pelo fato de
que o metano € o principal constituinte do géas natural e seus riscos sdo bem conhecidos.
Primeiramente, um escoamento ao redor de um prédio, sem dispersdo de poluentes, foi
resolvido e validado, sendo que, os resultados obtidos das simulacdes sem dispersdo de
poluentes foram comparados com dados de experimentos e simulacdes numéricas, através dos
modelos TEMPEST, que utiliza x—€, e LES, de outros autores. Depois, as simula¢des
incluindo a dispersao de hidrogénio e metano, foram efetuadas para lancamentos desses gases
de dois pontos diferentes, barlavento do prédio (na parede posterior) e sotavento do prédio (na

parede frontal). Para efeito de classificagdo da estratificacio da atmosfera estdvel de



44

extremente estidvel a neutra, o nimero de Froude foi utilizado, e simula¢cdes com ndmeros de
Fr(1, 3,6, 12 e o) foram conduzidas. Os resultados obtidos para o comprimento da regido de
recirculacdo, foram bastante acurados, concordando de forma razodvel com o experimento e
LES. Para Froude = 3, existe uma superestima¢do do comprimento da regido de recirculagdo,
mas o modelo TEMPEST prediz um aumento muito maior que o K—¢, utilizado pelos autores.

Uma justificativa seria a malha utilizada, que segundo os autores, foi mais refinada.

Existem vdrias abordagens para a modelagem da turbuléncia, entre elas, Simulacdo de
Grandes Escalas (Murakami, 1990; Sada e Sato, 2002), a Simulacdo Numérica Direta (Moin e
Mahesh (1998) Apud. Wilcox (1998)) e as simulagdes baseadas nas Equacdes Médias de
Reynolds Navier-Stokes (RANS). Sdo muitos os estudos numéricos que utilizam a abordagem
RANS, entre outros Murakami et al. (1992), Wilcox (1988), Kot (1989) ¢ Sun (2000). O
modelo k—€ é o mais difundido dos modelos baseados na abordagem RANS, sendo também o
mais utilizado (Murakami et al.,1992; Santos, 2000; Sun et al., 2000). Porém, com o avanco
da tecnologia de computadores, muitos pesquisadores tém utilizado modelos de fechamento
de segunda ordem (também baseados na abordagem RANS), entre outros, So et al. (1997),
Wilcox (1998) e Murakami et al. (1996). Sendo que estes modelos incorporam a anisotropia

da turbuléncia.

Observam-se, na revisdo da literatura, que muitos sdo os trabalhos realizados considerando o
escoamento e dispersdo de poluentes ao redor de obsticulos isolados com a atmosfera neutra,
entre outros, Senthooran et. al (2004), Yakhot et. al (2006), Iaccarino et. al (2003), Sun et. al
(2001) e Gao et. al (2005), mas poucos sdao os trabalhos realizados considerando um
escoamento ao redor de um obstaculo isolado considerando a atmosfera estavel ou instavel,
como Santos (2000), Zhang (1996) e Olvera e Choudhuri (2006). Dessa forma, este trabalho
tem como objetivo principal analisar qual a influencia da atmosfera estdvel e instdvel no

escoamento e dispersdo de poluentes ao redor de um prédio cubico isolado.
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3 MODELAGEM MATEMATICA E METODO NUMERICO

Neste Capitulo serdo descritos a modelagem matematica e o método numérico utilizados para
representar o escoamento e dispersdo ao redor de um prédio cubico isolado. A configuracio
utilizada para este estudo é mostrada na Figura 8, que apresenta um obsticulo ctibico num

terreno plano.
As Secdes seguintes apresentam as equagOes governantes utilizadas nas simulagdes do

escoamento e da dispersdao de poluentes, bem como as condicdes de contornos e o0s

procedimentos utilizados para a solu¢do destas equacoes.

YL

Figura 8 - Representacdo esquemadtica do dominio computacional utilizado no presente estudo.

3.1 Modelagem Matematica

O escoamento de um fluido e o processo de dispersdo de poluentes na atmosfera sdo
governados pelas equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento, energia e
espécie quimica. Na proxima secdo sdo apresentadas as equacdes governantes na sua forma

completa.
3.1.1 Equacoes governantes

As equacdes que governam o escoamento de fluido na sua forma completa e considerando o
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fluido como Newtoniano sdo escritas como:

Equacdo da Conservacdo de Massa

op , dpU,)
ot axi

=0.

3.1

Equacdo da Conservacdo da Quantidade de Movimento

U, | dpu.U,) o1,

at axj _axj pg§3i’
(3.2)
onde
2 dU
T, =2uS, —| p+= L10.
(3.3)
e
- JdU,
S, = 1, +—2L 1.
72| ok ;o
(3.4)
Equacdo da Conservagdo de Energia
a'()}l+a('[)l]"h): J kca—T +P + a—p+Uia—p +H,
ot 0 x;i dx;\ °ox ot ox,
(3.5)
onde (para um gés perfeito)
oh oT
—=c,—.
ox, " ox,
(3.6)
Equacdo da Conservacdo de Massa da Espécie Quimica
Ape) Ape) A ) de ]y
a Iy Ox| "o
3.7

onde x; sdo as coordenas cartesianas, U, € a componente instantanea da velocidade na direcao

i [Lt'l], p € a pressao [mL'lt'z], c € a concentracdo de contaminante [m/m] e & € a entalpia
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[th-z] . P, M. ¢p € ke sdo, respectivamente, a massa especifica [mL'3], a viscosidade
molecular do fluido [mL'lt'l], calor especifico a pressdao constante [th'ZT'l] e a condutividade

térmica do ar [mLT'lt'3]. D, € a difusividade molecular do contaminante no fluido [th'l]. He

M sao as fontes de energia [mL't?] e massa [mt'L?), respectivamente. @ € a dissipagdo
viscosa da energia [mL'lt'S]. Com as dimensdes escritas como segue: [m] massa, [L]

comprimento, [t] tempo e [T] temperatura.

Como foi descrito nos Capitulos anteriores, o escoamento na atmosfera € praticamente sempre
turbulento. As equagdes de conservacao, da forma que foram escritas acima, sdo validas para
a solucdo do escoamento em regime laminar ou turbulento. Contudo, como serd apresentada
nas proximas Secoes, a solu¢cao numérica utilizando diretamente as equagdes como descritas €
impraticdvel, devido aos niveis de discretizacao, espacial e temporal, extremamente elevados
para a caracterizacdo dos menores vortices. Dessa forma, na Secdo 3.1.3 serdo apresentadas as

equagdes governantes na sua forma final.
3.1.2 Modelagem da turbuléncia
Sao trés as classes de modelos para descrever escoamentos turbulentos:

e Simulacdo Numérica Direta (DNS): a DNS resolve diretamente a partir das equagdes
de conservacao todas as escalas da turbuléncia;

e Modelos baseados nas Equacdes Médias de Reynolds (RANS): modela todas as
escalas da turbuléncia baseando-se nas equacdes médias de Reynolds;

e Simulacdo de Grandes Escalas (LES): simula diretamente as grandes escalas e modela

as pequenas escalas do escoamento turbulento.

O uso da DNS para solu¢do de escoamentos turbulentos na atmosfera ainda nao € factivel do
ponto de vista pritico, uma vez que essa técnica de simulacdo consome recursos
computacionais em niveis fora da realidade atual dos computadores. O seu uso é
extremamente restrito a escoamentos com geometrias simples e a baixos nuimeros de
Reynolds. Por outro lado, os modelos de simulacdo de grandes escalas (LES), resolvem as
grandes escalas do escoamento turbulento diretamente e as pequenas escalas sio modeladas
através de um modelo de submalha. Dessa forma, a solu¢do computacional obtida ¢é
transiente. Portanto, a DNS calcula diretamente todas as escalas do movimento enquanto a

LES calcula as grandes escalas e modela as pequenas. Mas, ainda assim os recursos
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computacionais requeridos para a LES sdo bastante dispendiosos. Assim, outras técnicas para

descrever a turbuléncia, sdo necessarias.

7z

Na préxima Secdo, € apresentada uma das formas mais utilizadas para o fechamento da
turbuléncia, que é o procedimento cldssico introduzido por Osborne Reynolds em 1895, onde

todas as quantidades sdo escritas como uma média mais uma flutuacao.
3.1.2.1 Quantidades médias e o problema do fechamento

Devido a presente limitacdo para solu¢cdo de problemas de escoamentos turbulentos, pois uma
abordagem completamente deterministica ndo € possivel, um tratamento estatistico foi
proposto por Osborne Reynolds em 1895. Esse tratamento consiste na aplicacdo da
decomposicdo das propriedades envolvidas, na forma de valores médios e suas flutuagdes
(Figura 9), nas equagdes de conservacdo da quantidade de movimento, dai o nome Reynolds
Averaging Navier-Stokes (RANS). Escrevemos o valor instantianeo da velocidade e de

qualquer variavel escalar genérica ¢ da seguinte forma, respectivamente:

U, :Ui—i_u;;
P=9+¢.

3.9

Figura 9 — Representacio esquemadtica da variacdo randomica da velocidade em torno da média. Santos(2000)

ApOs a substituicdo de todas as varidveis nas equagdes de conservacado pelas suas quantidades

médias mais flutuagdes, as equagdes sdo integradas em um intervalo de tempo At. Na teoria,
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esse intervalo de tempo deve ser infinito, entretanto At € apenas grande o suficiente para que
exceda as escalas de tempo das variacdoes de mais baixa freqiiéncia (grandes escalas). Esta
definicdo € adequada apenas para a condicdo de turbuléncia estaciondria (escoamentos em
regime permanente), em caso de escoamentos transientes a varidvel em um tempo ¢ € tomada
como sendo a média de um grande nimero de experimentos idénticos que € denominada

média das repeticoes (ensemble average) (Stull, 2001).

Antes de reescrever as equacoes governantes usando as médias de Reynolds, a aproximacao
de Boussinesq € considerada, de modo que a densidade seja apenas uma fun¢do da
temperatura e ndo da pressdo, ou seja, a densidade sé ird variar com a temperatura, € a
influéncia da variacdo da densidade s6 serd importante nos termos de empuxo da equagdo de

momento. Consequentemente, a densidade é considerada constante e igual a p, (valor de
referéncia), e entdo o termo — pg na Equacédo 3.2 é substituido por —dpg onde Jp indica a

variagdo da densidade em relagdo ao estado de referéncia (dp = p —p, ).

Para escrever as equagOes de conservacdo em termos de quantidades médias, como
apresentadas abaixo, assume-se que O escoamento € permanente € incompressivel, as
propriedades fyum, k., ¢, € Dy, sd0 constantes, a dissipacdo viscosa na equacgdo de conservagio

da energia € negligenciada e ndo existe fonte de energia.

Equacdo de Conservagdo de Massa

w,

=0.
d x;

(3.10)

Equacdo da Conservacdo da Quantidade de Movimento

Q) _ -2,
aXi a.Xi aXi po 3po axk 0 og Y

oU,U,) a(”_“]) J {_(iJﬁﬁgJaJ@ﬁE} P
ij y

(3.11)

onde
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_ U U,
Sij :l &4_ J ,
2\, o,

(3.12)

_(£+§£aa[]k]é‘zj+2ﬁ‘§zjzfi?m , —W:T?{”b,
pa po xk po

(3.13)

Equacdo da Conservagdo de Energia

QUT), dwr) _ 3 k_oT
ox, ox,  ox, c,pP, ox; ’

l

(3.14)

onde

kT

C

c,pP, Ox;

1

— @?',lam , I/liT — @?",turb .

1

(3.15)

Equacdo da Conservacdo da espécie quimica

ATZ) , Aue)_d @E}M
ax,' axi aXiI_po axi po ’

(3.16)
onde

D, oc —
m — @iw,lam , _ I/lic — @ia),turb .
po a Xi

(3.17)

Os termos adicionais que aparecem nas equagdes de quantidade de movimento e das varidveis

escalares (7", """ ¢ ®"") sdo conhecidos como fluxos turbulentos. O fluxo turbulento

i

turb

da equacdo de conservacido da quantidade de movimento (Z'.. ) ¢ denominado Tensor das

y

tensoes de Reynolds. Na forma matricial:
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(3.18)

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

de Reynolds e dos outros fluxos turbulentos.

Apo6s a integragdo média de Reynolds, existem mais varidveis do que equagdes. As equacodes
para todas as quantidades fisicas principais tais como velocidade, concentracdo e energia sao
definidas, mas ndo existem equagdes para os fluxos turbulentos. E, entdo, necessario,
providenciar um novo conjunto de equacdes que relacione as grandezas médias as grandezas
instantaneas. Esse procedimento de obtencdo de novas relacdes funcionais que completem a
formula¢do do problema é chamado, em turbuléncia, de “problema do fechamento”. Dessa
forma, torna-se necessario utilizar apenas um numero finito de equacdes e aproximar as
varidveis desconhecidas em termos de quantidades conhecidas. Quando os termos de segunda
ordem sdo aproximados, através de valores calculados das primeiras equagdes, o fechamento
€ denominado fechamento de primeira ordem. De forma andloga, se sdo desenvolvidas
equacdes de transporte para calcular os termos de segunda ordem, surgem termos
desconhecidos de terceira ordem, que sdo aproximados através dos valores calculados nas

equacdes de primeira e segunda ordem. Neste caso, o fechamento € dito de segunda ordem.

Existem vérias formas de modelar os termos que surgem da integracdo proposta pelas
equagdes médias de Reynolds. Os modelos que sdo apresentados a seguir diferem justamente

no tratamento dado a estes termos.

E importante ressaltar que os fluxos turbulentos de temperatura e concentragio sio resolvidos
através da viscosidade turbulenta 4, . Na Secdo 3.1.3 sdo apresentadas as equagdes na forma

final e portanto como os termos de fluxos turbulentos de temperatura e concentragdo sao

resolvidos.
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3.1.2.2 Modelo 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 andlogo. Esta abordagem, proposta pioneiramente por Boussinesq em
1877, sugeria que a tensdo turbulenta deveria estar relacionada 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 consideragdo (Silveira Neto,
2002).

De acordo com a analogia de Boussinesq, o tensor de Reynolds é dado por

T{Wh — ﬂturh Ej ,

! o
(3.19)

/(-

onde kK =— (ulul +u,u, +usu, | € a energia cinética turbulenta e f, ,, a viscosidade turbulenta,
2

que € funcdo da intensidade da turbuléncia do escoamento.

Nas proximas Secdes sdo apresentados todos os modelos de turbuléncia utilizados neste
trabalho, bem como as suas equacdes na forma final e todas as constantes empiricas

necessdrias para cada uma das formulagoes.

3.1.2.2.1 Modelo x - €

O modelo x-¢ ¢, atualmente, o modelo de turbuléncia mais difundido pelos cédigos
computacionais utilizados em aplica¢des de dinamica dos fluidos computacional. O modelo
K-€ Padrdo foi desenvolvido por Jones e Launder (1972). Apés isso as constantes do modelo
foram aprimoradas por Launder e Sharma (1974). Ao longo dos anos, diversos estudos t€ém

sido apresentados no sentido de ampliar a generalidade e a sua precisdo, entre outros Yakhot e

Orzag (1986), Speziale (1987), Lien e Leschziner (1994) e Lun et al. (2003).

O conceito basico do modelo K-€ consiste em:
¢ Inserir uma equacdo diferencial de conservagdo adicional para o célculo de x;
¢ Inserir uma segunda equacdo diferencial de conservagdo adicional para o célculo de €;

e Especificar o valor da viscosidade turbulenta 4.
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A viscosidade turbulenta é determinada através da equacao

2
Moy = Cupk
tur g

(3.20)

onde k¢ a energia cinética turbulenta, £ € a dissipagdo da energia cinética turbulentae C, ¢

uma constante empirica do modelo. Um valor usual de C, € 0,09 (Launder e Spalding, 1974).
Para determinar os valores da energia cinética turbulenta (K) e da dissipacdo da energia

cinética turbulenta ( £ ), sdo resolvidas duas equacdes diferenciais adicionais:

&(ﬁlk): & /’lturb &K- +P +G -y
ok, ;|\ po, )k, o

J

(3.21)

e
AU e :
( i ) _ & [(/’lrur’b] &g:|+£(C1PK +C3GK)_C2€_’
&Cj &Cj PO, &Cj K *
(3.22)
com
——aT, U, , 90, |,
P.=—uu, U, = Huw v, +— U, ;
Tox;  p (dx; x|k
(3.23)
Gy =~Pedul =Hom o LD
po,”p
(3.24)
g 10U O
p Ox; Ox;
(3.25)

onde Cy, C,, Cs3, 0¢, 0, € 0, sdo constantes dadas empiricamente, de acordo com a Tabela 3,

P € a producgido de energia cinética turbulenta por tensdo de cisalhamento, G, ¢é a producao de
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energia cinética por forcas de empuxo e £¢€ a taxa de dissipag¢do de energia cinética.

Tabela 3 - Coeficientes empiricas para o modelo x-€ Padrdo
¢ |G |G o |0, |0

t

14411921144 113|1,0]0,9

Segundo Murakami (1993), o modelo k-g, em geral, ndo consegue boa representacio para a
turbuléncia anisotrépica e gradientes adversos de pressdao em escoamento com separagao. O
modelo também produz excessiva energia cinética turbulenta em regides de escoamento

incidente. Assim, vdrias correcdes tém sido propostas para estender a sua generalidade.

De acordo com Santos (2000), a hipdtese de viscosidade turbulenta assumida no modelo K-€,
€ a causa da inacurdcia e das limitacdes deste modelo. Por exemplo, a superestimacido de
energia cinética turbulenta no canto frontal do obsticulo é uma das conseqiiéncias da
utilizacdo desta hipdtese. Santos (2000) também afirma que, em geral, os modelos de duas

equagdes falham em representar a anisotropia da turbuléncia e gradientes adversos de pressao.

3.1.2.3 Modelo das tensoes de Reynolds — Fechamento de segunda ordem

Os modelos baseados no conceito de viscosidade turbulenta fornecem resultados satisfatérios
para escoamentos turbulentos bidimensionais sobre superficies planas, mas ndo sdo capazes
de prever corretamente os efeitos da curvatura da linha de corrente sobre o escoamento. Uma
outra limitacdo dessa classe de modelos acontece na avaliacdo das tensdes normais de
Reynolds, de grande importancia em escoamentos com separacdo (Deschamps, 2002). Uma
alternativa para a solucdo desses problemas € a obtencao das tensdes de Reynolds diretamente

de suas equagdes de transporte.

Dessa forma os modelos DSM (Differential Stress Models) surgem com este objetivo. Nesta
classe de modelos, os componentes do Tensor de Reynolds sdo resolvidos através da inser¢ao
de uma equacdo diferencial de transporte para cada um dos componentes. O modelo das
Tensdes de Reynolds €, potencialmente, mais generalista do que os demais modelos baseados
nas médias de Reynolds, como por exemplo, o modelo x - €. Contudo, deve-se observar que
0s custos computacionais sdo aumentados com a insercdo de mais equacdes diferenciais
parciais a serem resolvidas, pois o modelo implica na solu¢do de seis equagdes diferenciais

parciais - uma equacao para cada um dos componentes independentes do tensor de Reynolds.
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Uma vez que as tensdes de Reynolds sdo calculadas através de uma equacgdo de conservagao,

o fechamento se dd em segunda ordem.

A equacdo do modelo de transporte das tensdes de Reynolds para escoamentos sob condi¢do

atmosférica neutra € apresentada a seguir.

_ duu,
‘ BXk _P,]+D,.J.+H”—eu,
(3.26)
onde
— dU, U
P, :( iy . —uu, Bxkj)
(3.27)
a 7 7 ’ [ ’ ’ ’ ’ ﬂ 8’/!:7
Duzgk wd i, +— (P5,ku,+l?5,k“,) x|
(3.28)
Hij —£ %4_ / :
p a'xj a'xt
(3.29)
M
gij — 2ﬁi_
p ok, &,
(3.30)

O termo do lado esquerdo da Equacdo 3.26 representa o transporte das tensdes de Reynolds
por convecgdo. O termo F, representa a taxa de produg@o das tensoes de Reynolds por efeitos

da deformacgdo do escoamento médio. A correlagdo entre flutuacdes de pressdo e flutuacdes

de deformagdo do escoamento, IT;, € muito importante. Podemos notar que seu trago € zero,

J4 que para um escoamento incompressivel:
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(3.31)

Dessa forma, pode ser interpretado que o termo II; ndo contribui para o nivel total de energia
da turbuléncia, atua somente para a redistribuicdo da energia entre as tensdes normais. Os
termos agrupados em D, estdo associados ao transporte difusivo que somente redistribui
espacialmente as tensdes. Os dois primeiros termos que aparecem em D, estdo associados ao

transporte turbulento, enquanto o ultimo representa a contribuicdo da a¢do molecular na
difusdo, podendo ser desprezado em regides do escoamento totalmente turbulentas.

Finalmente, o termo &; representa a taxa de destruigdo das tensdes pela agdo viscosa, sendo
que este termo garante que a energia continuamente retirada do escoamento médio pelo

campo turbulento através do termo P, serd destruida, evitando, portanto um crescimento

ilimitado das tensdes (Deschamps, 2002).

Adicionalmente, no caso de escoamentos estratificados, que nao sdo neutros, um termo

adicional aparece, para que os efeitos de empuxo sejam incorporados.

Para que a Equacdo 3.26 seja resolvida, torna-se necessério a modelagem dos termos 11, D,
e &;. O ideal seria que essa modelagem fosse simples e universal, mas isso ndo € possivel.
Portanto a determinag@o dos termos D, , IT; e &, depende da formula¢do do modelo. As duas

proximas Secdes abordam a modelagem desses termos, bem como a equacao utilizada para
resolver a dissipacdo da turbuléncia ¢ que aparece na equacdo que modela as tensdes de

Reynolds.
3.1.2.3.1 Modelos das Tensoes de Reynolds baseado na equacao de ¢

Os modelos de turbuléncia DSM segundo Launder, Reece e Rodi (1975), o LRR - IP e LRR —
QI (“IP” denota a Isotropizag¢do da producgdo das tensdes e “QI” denota a Quase-Isotropizacao
da producao das tensdes) e o modelo de turbuléncia DSM segundo Speziale, Sarkar e Gatski
(1991), o SSG, pertencem ao grupo de modelos DSM baseados na equacdo de €. A seguir serd

apresentado como os termos D,

ij?

Hl.]. e &; sdo, respectivamente, modelados.
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O termo de correlagdo tensdo-pressdo II; para o modelo LRR € dado por:

El— 2 _ 2
sz/' = Cl;(uiuj—i_gkal'j}_a([)ij —EPaijj_

~ 2 _ 1
ﬁ(d,’j __Pé‘ijj_ VK(SU __Skké‘zjj-i_
3 3
3/2

E(—— 2 K
{0,125—(%%1»+§K'51:/J—0,015(PU—dg)} :

K en
(3.32)
onde
U ——U,
d.=uu, U, +uu, —;
/ ox, " ox
(3.33)
1
P—Epkk;
(3.34)
oU, U,
S _1 — 4+
T 2{ox;  ox
(3.35)

e @=@8+C,)/11, B=(@8C,-2)/11, 7=(60C,-4)/55, C,, C, sio constantes dadas

empiricamente (Tabela 4).

Para 0 modelo SSG o termo de correlagio tens@o-pressao II; € dado por:

ij ax mn~nm ™" ij

n

ijoji mn™~ mn""ij

(c,-cfob )mq+c4x(biksjk+bjksik—§b S 5J+
Cs K(biijk + bijik )’

(3.36)
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onde

U oU,
Sij :l %4- J ;
2 axj ox;

1

(3.37)
Q. _1 _8171' _an :
Vo2(ox, ox, )
(3.38)
—_ 2
U~ KO,
i 3 ij
b; =
2K
(3.39)
e C,,C,, C,,C,,C;,C,, C, sio constantes dadas empiricamente (Tabela 5).
Os termos Dij e &;, para ambos os modelos SSG e LRR, sdo escritos como:
o u.u — uu 0 u.u
Duz— bif uu,, T +u.u, Hitl + uu, a_e
ox, | € ox ox ox,,
(3.40)
e
2
€ 23851:;’

(3.41)

onde C, € uma constante dada empiricamente para o fechamento das equagdes.

Uma vez que a dissipacdo da turbuléncia ¢ aparece na equacdo que modela as tensdes de
Reynolds, torna-se entdo necessario uma equacdo que resolva &. Esta classe de modelos
descreve os valores de &€ com base em uma equagdo de transporte para esta varidvel, de

maneira andloga ao modelo ¥ - €, dada por
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0 — £——0U. £ 0 {Icf 88}

€)= Cp— Ul ,——Co—| —uu,, —
ox, '’ Sk ox, Tk fox e " "ox,

(3.42)

onde C,,, C,, e C, sdo constantes dadas empiricamente.

Pode-se observar que a Equacdo 3.42 se difere da equacdo de € do modelo k¥ - € Padrdo
(Equagdo 3.22), pelo termo de difusdo. Os coeficientes de difusdo anisotropicos sdo

substituidos por uma formulagao isotrépica.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentadas as constantes empiricas para fechamento dos modelos de

turbuléncia LRR e SSG, respectivamente.

Tabela 4 - Constantes empiricas para o modelo LRR.

c|lc, |c |c

s £

CEZ

el

1,8 0,60|0,11]0,18 | 1,44 | 1,92

Tabela 5 - Constantes empiricas para o modelo SSG.

CIC |GGG GG C |GGy

3411814210813 (125(04 0,11 | 1,44 1,92

3.1.2.3.2Modelos das tensoes de Reynolds baseado na equaciao de ®

Para esta classe de modelos, o tensor de Reynolds também € resolvido através da insercao de

uma equacao diferencial de transporte dessas tensdes, de acordo com a Equagdo 3.26.

Segundo Wilcox (1998), nem todos os modelos das Tensdes de Reynolds utilizam uma

equagdo para ¢. Utiliza-se entdo, uma equacdo para a taxa de dissipacdo especifica da

N . . £ . . ~
turbuléncia @, que pode ser escrita da seguinte forma @ =— . Esta quantidade tem dimensao
K

de [t']. A seguir, sdo apresentados dois modelos desta classe, Omega Reynolds Stress e
Baseline (BSL) Reynolds Stress, bem como a equa¢do de @ e as formulacdes para os

termos Dl.j , 11 ; © &; para cada um dos modelos.
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Os termos D, Hl.].e £, sd0 descritos para ambos os modelos, @ e @- BSL, da seguinte

forma:
Di‘ :i O-*Il’lturb auiui ;
Y ox, ox,
(3.43)
. -— 2 _ 2 - 2 _ 1
Hij :ﬁ Cl uiui+§K§U]—a[Pii —gpé‘”j—ﬂ[du _Epé‘ljj_y’{sij _gskké‘ljj;
(3.44)
2 .
£; =§,B WKO,;,
(3.45)
onde
U — U .
d, =uu, U, +uu, —;
ox; ox,
(3.46)
1
P—EPkk;
(3.47)
U U,
Sij :l E.} J
2 axj ox,
(3.48)

e o, B, C, a=8C,-2)/11, B:(8C2—2)/11, Y =(60C, —4)/55 sdo constantes
empiricas.

Como a taxa de dissipacdo especifica ® aparece na equagdo que modela as tensdes de
Reynolds, torna-se entdo necessdario uma equagdo que resolva . Esta classe de modelos
descreve os valores de ® com base em uma equagdo de transporte para esta varidvel, de
maneira andloga ao modelo Kk - m. A seguir serd apresentada a equagdo de ® para cada um dos

modelos.

Omega Reynolds Stress
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O modelo Omega Reynolds Stress - @ foi proposto por Wilcox (1988) e € baseado na equacao

de w (Equacgdo 3.49), que denota a taxa especifica de dissipacgao.

8(l7ja)):aa)—ai_ﬂ 0 | uo\dw
ox 7 ox, axk ox, |

J

(3.49)

onde @, B e o sdo constantes empiricas (Tabela 6).

Baseline (BSL) Reynolds Stress

O modelo w- BSL utiliza uma equag¢do modificada para @ (Equacdo 3.50) modificada por

Menter (1994).

oU,w a)—aU i, | 0o 1 dx dw
i el tur 1— F 21—
ax, B TP K o, ]axk}( S oo, ax,

(3.50)
onde &,, B,, 0, e 0, sdo constantes empiricas ¢ F; é uma fun¢do que modifica a equagio

para @ (Tabela 7).

As constantes da equacdo de @ para o modelo @-BSL, descritas acima, sdo escritas em

func¢do de outras constantes, da seguinte forma:

a,=Fo+(1-F)a,

163 = Eﬂl +(1_F1)162
o, =Fo, +(-F)o,

(3.51)

Nas Tabelas 6 e 7 sdo dadas todas as constantes empiricas necessdrias para o fechamento dos
modelos @ e @w-BSL, respectivamente.

Tabela 6 - Constantes empiricas para o modelo @ .

o B o |lo ,8* ¢ | G
0,5210,07210,510,5]0,09|1,8]0,52

Tabela 7 - Constantes empiricas para o modelo @ -BSL.

Q a, 151 152 0, 0, o ,B* G G,
0,553 10,44 | 0,072 | 0,0828 | 2 | 0,856 |0,5]0,09|1,810,52
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A vantagem da utilizacdo da equagcdo de @ é que esta permite um tratamento mais preciso
para as condi¢des de parede no dominio, incluindo escoamentos com separacdo da camada

limite e com baixos nimeros de Reynolds (Wilcox, 1998).
3.1.3 Forma final das equac¢oes governantes

As equagdes governantes que descrevem o fendomeno fisico envolvido neste problema foram
mostradas na Secdo 3.1.2.2. Nesta secdo sdo apresentadas as equacdes governantes na sua

forma final.

Os efeitos da turbuléncia sdo dominantes em relacdo aos efeitos viscosos nas regides

totalmente turbulentas, dessa forma g, >> 4, =~ nestas regides e, portanto, a difusdo devido a

difusividade molecular € negligenciada.

Neste estudo, o problema do escoamento ao redor de um prédio cubico é considerado como

um escoamento permanente e, portanto, nenhum parametro varia com o tempo.

A dispersdo de contaminantes da fonte localizada na vizinhanga do prédio é obviamente
afetada pelo padrao do escoamento e por caracteristicas da emissdo. Neste estudo, a emissao €
considerada continua. A distribuicdo de concentracdo € afetada pelo escoamento do fluido.
Entretanto, o escoamento nao é afetado pela distribui¢do de concentracdo, desde que o nivel
de concentracdo do contaminante ndo seja suficientemente alto para afetar a densidade do ar,

ou a densidade do gas contaminante seja aproximadamente igual a densidade do ar.

A equagdo de conservagdo de energia pode ser reescrita em termos da temperatura potencial
0, que é definida como a temperatura que a parcela teria se fosse expandida ou comprimida
adiabaticamente, ou seja, sem troca de calor, de seu estado real de pressao e temperatura para
uma pressao padrao (geralmente 1 atm). Esta mudancga nas varidveis é muito importante, pois

permite que na condi¢do atmosférica neutra ndo seja necessdrio resolver a equacdo de energia

devido ao fato de que aa_a =0 nesta condi¢do de estabilidade atmosférica.
Z

Tendo como objetivo reescrever a equacao de conservagdo de energia em termos de 6, é

necessdrio estabelecer uma relacio entre os gradientes de 7 e € . Baseando-se na primeira lei

da termodinamica e na lei dos gases ideais e considerando que a variacido da temperatura com
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a altura ocorre de forma adiabética, a relagdo entre pressdo e temperatura pode ser expressa da

seguinte forma:

7—;(Z2) _ (ﬁ(zz)j(}’—l)/}’
T(z)) p(z)) ’

(3.52)

onde ¥ corresponde a razao ¢ » / ¢, e ¢, € o calor especifico a volume constante por unidade

de massa de ar.

O ar seco originalmente no estado (7', p) trazido adiabaticamente a pressdo ao nivel do solo

p, teria a temperatura 6 e portanto, a Equagio 3.52 pode ser reescrita da seguinte forma:

_ \~(r-D/y
0=T (ij .
P,

(3.53)
Ap0s derivar a Equacao 3.53 obtemos:
146 _1dT _(y=D1ldp_1(dl .
0 dz T dz y pdz: T\ dz ’
(3.54)
onde Az—ﬂg?zi (assumindo o equilibrio hidrostitico) ¢ a taxa de lapso
Yy paz c

p

adiabdtico, cujo valor equivale a = 0,976°C/100m para o ar seco. Como 6 é similar em

magnitude a T , é possivel reescrever:

a@_ir
dz ~ dz
(3.55)

Apb6s a obtengdo da relagdo entre os gradientes de 8 e T € possivel reescrever a equagao de
energia em termos de € . Entretanto, também € conveniente, reescrever o termo de empuxo da
equacdo de momento em termos de &, de forma que 7 seja eliminado das equagdes

governantes e o problema seja definido completamente em funcio de 6 .

O termo de empuxo na componente vertical para a equacdo de momento nao deve incluir a
variacdo da densidade que existe sob condi¢des neutras. Entdo, as forcas de empuxo sdo
devido a diferencga entre o gradiente de temperatura atual e a taxa do lapso adiabético.

Rearranjando a Equacao 3.53 da forma

—c,/c,
0 = P — poR/Cp
Rp
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(3.56)
e substituindo p=p,+dp, p=p,+P e =6 +50 na Equagio 3.56 e apds alguma
manipulacdo (Panofsky e Dutton (1984)), a relacdo densidade e temperatura potencial pode

ser representada como

P &

50
6, p, c,p,

(3.57)

Supondo que as parcelas de ar deslocadas tendem a ajustar a sua pressao igualando com a

pressdo do ambiente, @ pode ser negligenciada. Entdo,
P,
% _»
o, p,

(3.58)

. - 00g
Conseqiientemente, o termo de empuxo na equagcdao de momento torna-se 5

Assumindo todas as consideracOes e hipéteses acima, as Equagdes 3.10, 3.11, 3.14 e 3.16,

podem ser reescritas da seguinte forma:

Equacdo de Conservagdo de Massa

Wi_y.

dx;
(3.59)

Equacgdo da Conservagdo da Quantidade de Movimento
o\U,U, oU, oU. 5 9
( i ]):a /’lturb ]+aU1 _ L"‘EK 5[ _5_9g§3
d x; dxi| P, \ ox;  x, p, 3 "¢, '

(3.60)

Equacdo da Conservagdo de Energia

ox, ox,

8(1715) :i ﬂmrb E
i pogt a‘X"i .
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(3.61)

Equacdo da Conservacdo da espécie quimica

8(1715)_ a IV/'lturb i
d x; _axil_poo-c ox,

M
+—,
P,
(3.62)

onde o, e 0, sd0 constantes dadas empiricamente segundo Launder e Spalding (1974), que

valem respectivamente 0,9 e 0,77.

As equacdes apresentadas nas Se¢des 3.1.2.2 e 3.1.2.3 ja estdo na sua forma final e, portanto,

ndo € necessdrio escrevé-las novamente nesta secao.
3.1.4 Condicoes de contorno

A representacdo esquematica do problema do escoamento ao redor de um prédio cubico foi
apresentada na Figura 8. Depois de definido o referencial adotado e a forma final das
equagdes governantes, resta definir as condi¢des de contorno para a solugdo dessas equacoes.
Neste problema sdo seis as fronteiras que necessitam de condi¢des de contorno apropriadas
para velocidade, temperatura, energia cinética turbulenta, dissipacdo de energia cinética
turbulenta, concentracdo e tensdes de Reynolds (quando o modelo das Tensdes de Reynolds

for empregado).

Na entrada do dominio as componentes vertical e transversal da velocidade sdo consideradas
nulas. A componente na direcao principal do escoamento € obtida pelo perfil logaritmico, que

depende da estabilidade atmosférica e da rugosidade da superficie, é dada por
— U, Z Z Z
U =—|In—- = |- =,
1 k |: ZU (Wm(LJ l//m[LjJ:|

onde u. € a velocidade de friccdo, k € a constante de Von Karman, z, é a rugosidade da

(3.63)

superficie, L é o comprimento de Monim Obukhov, que caracteriza a classe de estabilidade da

atmosfera, e ¥, é um pardmetro que depende da classe de estabilidade da atmosfera. Na

Equacdo 3.63 o termo ¥y, [Z—Loj pode ser desconsiderado, pois é muito pequeno e, portanto, a
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Equacdo 3.63 pode ser reescrita da seguinte forma (Panofsky e Dutton, 1984):

e u. Z Z
U ="y | =]
1 k |:nZO Wm(Lj:|

(3.64)
onde o termo ¥/, pode ser escrito como (Stull, 2001 ):
0, para condi¢des neutras;
v, (ij =<- 4,73, para condigdes estaveis;
L L
2 2
IHK 1 +2Y j(HTYj } —2arctg(Y)+ %, para condigdes instaveis.
(3.65)
com

/4
Y :(1—5j .
L

O perfil de temperatura potencial 8 é determinado na entrada do dominio, de forma andloga

ao perfil de velocidade e pode ser escrito como:

6-6,_11, 2, (gj
. k| z, ""\L)|

(3.66)

onde

(3.67)

e 6, ¢ atemperatura de referéncia, H representa o fluxo vertical de calor na superficie e ¥, é

um parametro que depende da classe de estabilidade da atmosfera, podendo ser escrito da
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seguinte forma (Stull, 2001):

—4,7 % para condigdes estdveis;
Vo (%) = 1 12
21n > [1 + [1 —-15 %) ] , para condi¢des instaveis.

(3.68)

A energia cinética turbulenta na entrada do dominio é determinada de acordo com o dado

experimental. Quando este dado ndo € avaliado no experimento, utiliza-se a seguinte relacao:

(3.69)

O valor da dissipacdo da energia cinética turbulenta € na entrada do dominio € determinado

segundo a relacdo:

&= ﬂturb aU_/'lturh iia_e
po aZ p() 0() GI‘ aZ .

(3.70)
A concentra¢do na entrada do dominio € considerada igual a zero.
As tensdes de Reynolds na entrada do dominio (quando o modelo das tensdes de Reynolds €

utilizado) sdo determinadas de acordo com classe de estabilidade. Para o caso da atmosfera

neutra, sdo considerados os seguintes valores (Arya, 1999):

— ).
uu, =6,25u;;

— 2,
uu, =3,6lu;;

uguy =1,69u;.
(3.71)

Para a atmosfera estavel, sdo considerados os valores (Stull, 2001):
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T 2
wu, +u,u, =8,5u;;

uity = 2,5u;,
(3.72)
onde u,u, =u,u, (Panofsky e Duton, 1984).
Para atmosfera instdvel sdo utilizados os seguintes perfis para as tensoes (Stull, 2001):
“1“1 + u2u2 + u3u3 = constante;
z 2/3
' ' 2 -
usuy = (1,9u.) (Tj ,
(3.73)

onde uu, =u,u, (Panofsky e Duton, 1984).
Segundo Santos (2000) as fronteiras lateral e superior sdo consideradas distantes o suficiente,

de forma que ndo perturbem o escoamento e o lancamento de poluentes ao redor do obstaculo.

Para as fronteiras laterais, a componente transversal da velocidade € considerada nula, bem
como a derivada de todas as outras varidveis na dire¢do transversal. Neste estudo, apenas
metade do dominio foi resolvido, de forma que uma das fronteiras laterais € considerada como

um plano de simetria.

No solo, as componentes da velocidade sdo consideradas nulas, assim como o fluxo de massa.
A temperatura no chao € considerada constante e depende da classe de estabilidade em que se
encontra a atmosfera. No topo do dominio, a velocidade vertical é considerada nula. Todas as

derivadas verticais das outras variaveis sao consideradas nulas.

Nas paredes do prédio é considerada a condi¢do de ndo deslizamento, dessa forma, as
componentes da velocidade sdo nulas. Além disso, o fluxo de massa é considerado nulo.

Portanto a derivada da concentragao na direcdo normal as paredes € nula.

Na saida do dominio, as derivadas de todas as varidveis na direcdo principal sdo consideradas

nulas.

A Tabela 8 apresenta um resumo das condicdes de contorno adotadas para a solu¢do do

escoamento e concentracdo ao redor do prédio.



Tabela 8 - Resumo das condi¢des de contorno utilizadas para a solu¢@o das equacdes de conservacao.
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Localizaca Condicio de Contorno
= e = U < < —
U,=U,=0; U=—|\In—-vw, |—||; c=0;
2 3 1 k |: ZO l// (Lj:|
7_; k ] h L ’ [Clu 4 turb |:1 al//mj|’
z 0z
B i, = 6,25u’
1 —
Entrada &= M, OU, _ M 8 _8—0; u,u, =3,61u; - caso neutro;
p, 9z p, 6,0, 0z -
ug, =1,69u;
- T ) .
ity + Uity =8,5u. uu, +u,u, + uu, = constante;
ugy = 2,5u; caso estavel; L caso in
S — Ui, = (1,91/!*)2(_}
U, = u,l, L
cuita | 901 90U, U, _( 08 _3c _ 9k _de _do_ duu _
dx, dx, Ox dx, ox ox, dx, Ox ox,
Lateral _2:%:%:0; 8_9:8_c20; a/(:ag:E)a):O; M=0.
dx, ox, ox, ox, dx, OJx, Ox, ox,
Simetria _2 = aUl = aU3 :O, a_gza_czo, IK = de = 90 :O’ M:O
ox, OJx, ox, Ox, dx, Odx, ox, ox,
— — oc ok _ de duu,
u=U,=U,=0;, 6=6,.; —=0, —=—=0; L =(;
Chao oo 0T 9x, ox, ox, ox,
w ¢é calculado algebricamente.
78 U. — 7] C K _
topo | QU_Us 7 _ 98 _%¢ _o K _9e _dw_ duw_,
ox, Jx; ox, ox, ox, Ox, Ox, ox,
Paredesdo | = ~ =~ 00 oc _ P .
Prédio Uu=U,=U,=0; Foiw 0, n é a diregdo normal a parede.
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3.2 Modelagem Numérica

A modelagem numérica tem como objetivo possibilitar a solu¢do das equagdes de Navier-
Stokes quando aplicadas a escoamentos reais, uma vez que solucdes analiticas para estas
equacgdes somente sdo obtidas para escoamentos simples em condi¢des ideais. Dessa forma, as
equagdes devem ser substituidas por aproximagdes algébricas, as quais sdo resolvidas com a
utilizagdo de algum método numérico. Esta abordagem envolve a discretizacdo do dominio

espacial do problema em volumes de controle finitos utilizando uma malha.
3.2.1 Discretizacao das equacoes governantes

O método numérico utilizado, para discretizacdo das equacdes no dominio espacial, é baseado
no método de volumes finitos (Patankar, 1980), por meio uma malha nao-estruturada. Esta

malha é formada por elementos de volume tetraédricos, prisméticos e piramidais.

As equagdes governantes sdo integradas sobre cada volume de controle no qual o dominio
espacial foi discretizado, de modo que todas as quantidades de interesse (massa, energia,
quantidade de movimento e espécie quimica) sejam conservadas de maneira discreta sobre

cada volume de controle.

A Figura 10 mostra um volume tipico de uma malha. Cada né estd cercado por um conjunto
de superficies que compreendem o volume finito. Todas as solucdes das varidveis e
propriedades fluidas sdo armazenadas nos nés do elemento. E importante ressaltar que a cada
volume de controle existe um nd, portanto a quantidade de nés equivale a quantidade de

volumes de controle.

Centroide daface

elemento

superficie do

no volume finito

Figura 10 - Superficie de um volume finito. Fonte: ANSYS CFX 10.0.
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Para a integracdo das equacdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia,
sobre um volume de controle fixo, aplica-se o Teorema de Divergéncia de Gauss. A aplicacdo
deste teorema possibilita a conversao de integrais de volume em integrais de superficie, sendo
as integrais de superficie correspondentes aos fluxos que cruzam as superficies do volume de

controle e as integrais de volume correspondentes aos termos de fonte ou acumulag@o.

O primeiro passo para resolver as equagdes continuas € aproxima-las numericamente usando
fungdes discretas. De acordo com a Figura 11, que representa um elemento isolado da malha,
os fluxos da superficie podem ser representados discretamente por pontos de integracdo para
concluir a conversdo da equagdo continua em sua forma discreta. Os pontos de integracao sao
localizados no centro de cada segmento da superficie, em um elemento 3D, que cerca o

volume finito.

n1 n2

Ponto de integragio

Centroide daface

do elemento
setores

Figura 11 - Face de um volume isolado de uma malha. Fonte: ANSYS CFX 10.0.

Apds a discretizacdo das equacdes, elas devem ser resolvidas por algum aplicativo
computacional capaz de operar estas aproximacdes. Neste estudo, foi empregado o aplicativo
CFX-10 (ANSYS Inc.). Neste aplicativo as equacdes hidrodinamicas para as velocidades e
para a pressao sao resolvidas de maneira acoplada, isto é, como um tunico sistema. Dessa
forma, a discretizacdo das equacgdes, para qualquer passo de tempo, € resultado de um
esquema implicito.
A solugdo para cada conjunto de equagdes, tais como velocidades e pressdo, massa, energia,
turbulencia e espécie quimica, consiste em duas operacdes numéricas. Para cada passo de
tempo:

* As equacdes ndo-lineares sdo linearizadas e incluidas na matriz de solugdo;

= As equacdes lineares sdo resolvidas usando um método Algebraic Multigrid (CFX-

10.0).
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3.2.1.1 Sistema acoplado de equacoes

O conjunto de equagdes lineares que surgem apOs a aplicacdo do Método dos Volumes
Finitos, para todos os volumes de controle do dominio, sdo equagdes de conservacdo na forma
discreta. O sistema de equacgdes empregadas neste método pode ser descrito pela seguinte

Equacao
Za;’ h¢i =b,
nb;

(3.74)

onde ¢ € a solucdo, b é o valor do lado direito, a os coeficientes da equacgdo, 1 identifica o
nimero do volume finito ou n6 em questdo, e nb significa vizinhanca ("neighbour"), que
também inclui o coeficiente central multiplicando a solucao na i-ésima posi¢ao. O n6 deve ter
algum nimero em relacdo a tais vizinhangas, para que o método seja igualmente aplicavel

para malhas estruturadas e ndo-estruturadas.
Para uma equagio escalar, cada a/”e b, representa apenas niimeros. No caso de equacdes

acopladas tridimensionais de massa e quantidade de movimento, estas varidveis sao
representadas por uma matriz (4 x 4) ou por um vetor (4 x 1), que podem ser expressos da

seguinte forma

auu auv auw aup
nb avu avv avw avp
a’ = ,
awu aW'VM aW'W awp
Apu  Apy  Apy Ay |,
(3.75)
€
u
\%
o, = ’
W
P
(3.76)
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(3.77)
Como beneficios do emprego do acoplamento das equagdes, podem-se citar a maior robustez
e eficiéncia na solu¢do do problema, a simplicidade do tratamento do problema e a
generalidade, isto €, a condicdo de se aplicar para inimeros problemas e métodos de
discretizagao.
O ANSYS CFX 10.0, utilizada o método interativo Incomplete Lower Upper (ILU) com
“Multigrid (MG) accelerated” para resolver o sistema discreto de equagdes lineares, que
aparecem apos a discretizacao.
O sistema linear para a solucdo das equagdes discretas pode ser escrito na forma matricial,
como a seguir.

[Ale]=[e].

(3.78)

Onde [A] é a matriz coeficiente, [ @] € a vetor solucdo e no lado direito da Equacdo encontra-
se [b].
A Equacdo 3.78 pode ser resolvida de forma iterativa comecando com uma solucdo

aproximada, f", que serd melhorada através de uma correciio, ¢ , para obter-se uma melhor

solucdo "', ou seja,

" =9"+¢,
(3.79)
onde ¢ & a solugio de
A¢' =r",
(3.80)
sendo, 7' o residuo, obtido de,
F=b—Ag".

(3.81)

Aplicando-se este algoritmo repetidamente, encontrar-se-4, uma solucdo com acuricia

desejada para o problema.
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Maiores detalhes quanto ao método de solucdo, a discretizacdo numérica e seus efeitos no

aplicativo CFX, podem ser encontrados no guia do usuério do ANSYS CFX-10.0.

3.2.2 Configuracao do dominio computacional e malha utilizada

A Figura 12 apresenta a representacdo do dominio computacional utilizado. Devido a natureza
simétrica do problema, apenas metade do dominio foi resolvido. O dominio computacional
possui as dimensodes x; = 12H}, x, = 9H), e x3 = 4,5H,. A altura do obstaculo é igual a 1,15 m,
o centro do obstaculo foi localizado a 3,5H, da entrada do dominio, a fonte emissora foi
localizada a 1,5H, barlavento do centro do obsticulo com uma altura de 0,5H;. Essas

dimensdes foram determinadas de acordo com Santos (2000).

X3
.._L' |
2L

X2

BT

Figura 12 — Representag¢do do dominio computacional utilizado neste estudo.

A Figura 13a mostra uma vista geral da malha computacional utilizada neste trabalho e nas
Figuras 13b e 13c é feita uma aproximacdo para melhor visualizacio desta malha. E
importante ressaltar, que foi utilizado o aplicativo CFX-Mesh, do pacote computacional
ANSYS CFX 10.0, para gerar a malha utilizada neste estudo e que foi realizado um teste de
malha para verificar a independéncia dos resultados em funcdo do tamanho da malha
computacional, conforme serd apresentado no Apéndice A. Dessa forma, pode-se observar a
Figura 13, que é uma malha ndo-estruturada, com elementos de volume tetraédricos e
prismaticos. Esta malha foi gerada considerando uma ndo uniformidade, sendo que, os
menores elementos de volume estdo situados nas proximidades do prédio. Na regidao préxima

as paredes do prédio e proxima ao chdo, foram gerados elementos prismaticos. Esses
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Figura 13 — Visualizacdo da malha construida para este estudo. (a) vista geral, (b) vista ampliada do plano

central e prédio e (c) vista ampliada no plano central do prédio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos através das simulacdes numéricas
realizadas com a utilizacdo da ferramenta computacional CFX. Este capitulo estd dividido em
quatro secdes. A primeira se¢do apresenta uma andlise da acuricia da simulacdo numérica
através de uma avaliacdo da capacidade de predi¢dao de diversos modelos de turbuléncia no
problema de escoamento ao redor de uma edificacdo isolada. Nas Se¢des 4.2, 4.3 e 4.4 sdo
apresentados os resultados da simulacdo numérica do escoamento e dispersdo de poluentes ao
redor de um prédio cibico (com a aplicagdo dos modelos de turbuléncia selecionados na
Secdo 4.1) sob as diferentes condicdes de estabilidade da atmosfera, neutra, estavel e instdvel,

respectivamente.

4.1 Validacao da modelagem numérica e avaliacao de seis modelos de
turbuléncia

O primeiro passo na andlise dos dados obtidos neste trabalho € avaliar a acurdcia do modelo
numérico, através da comparacao dos resultados com os dados experimentais. Nesta secdo €
apresentada a comparagdo entre as simulagdes numéricas realizadas neste estudo, utilizando
diferentes modelos de turbuléncia, com resultados obtidos em experimento de tinel realizado
por Murakami (1990) e outras simulagdes numéricas, realizadas por Murakami et. al (1996) e
Santos (2000). Essas comparagdes tornam possivel avaliar as limitagdes dos modelos. Esta
configuragdo foi utilizada para a realizacao do teste de sensibilidade da malha (apresentado no

Apéndice 1), que determina o tamanho adequado da malha a ser utilizada neste estudo.

Murakami et al. (1990) realizaram experimento em tinel de vento usando um modelo de
obstdculo na forma de um cubo com 200 mm de altura. O nimero de Reynolds baseado na

velocidade na altura (W,, ) do prédio e na altura do prédio (H,) foi de 7x10%. Neste

experimento foi investigada a distribuicdo de velocidade média, das tensdes normais e da

energia cinética turbulenta.

Murakami et al. (1996) realizaram um estudo, onde compararam os dados de tinel de vento
de Murakami et al. (1990) com simulacdes numéricas, utilizando quatro diferentes modelos

de turbuléncia (o modelo x—¢& Padrdo, o modelo das tensdes de Reynolds algébrico e
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diferencial e modelo de simulacdo de grandes escalas). Os autores avaliaram os modelos
comparando a distribui¢do de velocidade, energia cinética turbulenta e as componentes das
tensdes normais obtidas do estudo numérico com os dados obtidos do experimento de tinel de
vento. A Tabela 9 apresenta as condi¢des de fronteira no estudo realizado por Murakami et al.

(1996).

Tabela 9 — Condigdes de fronteira na entrada do dominio utilizadas na simulagdo numérica feita por
Murakami et al. (1996).

ASM, DSM e x-€£padrao
[71 o< x31/4 [72 = (73

x € calculado como 0.025 ”‘WHb2 .
/'lturb :pKl/zl €:C#K-3/2/l

— N\l

oU

[=CY* M —L P =¢
# (8}@] ,

uu, = % K para ASM.

uu, =1,2; uyu, = 0,48x; uyu, =0,32x para DSM.

A Figura 14 mostra o campo de velocidade média no plano central do prédio ctibico obtido de
experimento de tinel de vento, LES, ASM, DSM e x-¢€ Padrdo realizados por Murakami et
al.(1996), do modelo x& Modificado por Santos (2000), do modelo &€ Padrdo e os cinco
diferentes modelos diferenciais das tensdes de Reynolds SSG, LRR-IP, LRR-QI, ®-BSL e ®

realizados neste trabalho.

Os resultados obtidos por todos os modelos de turbuléncia e pelos dados de tinel de vento
apresentam caracteristicas qualitativas similares, tais como a formac¢do do vortice da
ferradura, o fluxo reverso no teto do prédio e a regido de recirculacdo atrds do prédio. Porém,
a investigagdo quantitativa dessas caracteristicas revela diferencas marcantes entre os

resultados.
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Figura 14 - Campo de Velocidade no plano central do prédio para os diferentes modelos de turbuléncia.
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Todos os modelos sdo capazes de prever a recirculagdo anterior a edificacdo, caracteristica do
vortice da ferradura. As principais diferencas sdo encontradas na regido de separacdo do
escoamento € no teto do prédio. A LES, o ASM de Murakami, o x-€¢ Modificado e os
resultados, obtidos neste trabalho, pelos modelos ®w-BSL e ® sdo capazes de representar a
separacdo e o recolamento da camada limite no teto do prédio. Porém, os modelos DSM de
Murakami, SSG, LRR-IP, LRR-QI e k-¢ Padrdo falham em representar estes fendmenos de
forma acurada. Enquanto os modelos DSM de Murakami, SSG, LRR-IP e LRR-QI falham em
representar o recolamento da camada limite no teto do prédio, o modelo k-€ Padrdo falha em

representar a regido de separagao.

Diferencas significativas também sdo encontradas na regido de recirculacdo atrds do prédio.
As dimensdes e a forma desta regido sao muito afetadas pelo escoamento no teto e nas laterais
do prédio. Com excecdo da LES, que prediz o comprimento da regidao de recirculagdo de
forma acurada, todos os outros modelos superestimam o comprimento da regido de

recirculacao.

Na Tabela 10 pode ser observado, para os diferentes modelos e para o experimento em ttinel
de vento, o comprimento da regido de recirculacdo atrds do prédio (Xz) (Murakami et al.,
1993). Os valores obtidos pelos modelos utilizados neste trabalho sdo muito diferentes

daqueles obtidos em tinel de vento e LES.

Os resultados obtidos por DSM de Murakami, SSG, LRR-IP e LRR-QI revelam grandes
discrepancias em relagdo ao experimento, devido ao fato dos modelos serem capazes de
predizer a separa¢do, mas ndo o recolamento do escoamento no teto do prédio, produzindo
assim um acréscimo de momentum no fluxo de ar acima da regiao de recirculagdo, o que
aumenta o comprimento de recirculacdo. Por outro lado, os modelos ®-BSL e ®, apesar de
predizerem tanto a separa¢do quanto o recolamento do escoamento no teto do prédio, ainda
superestimam os valores do comprimento de recirculacdo atrds do prédio, mas apresentam

menores valores de Xz do que os modelos DSM de Murakami, SSG, LRR-IP e LRR-QI.

A Figura 15 mostra a distribuicdo de ECT obtida num plano central do obsticulo ctbico.
Observa-se que a LES, novamente, apresenta resultados que concordam satisfatoriamente
com o experimento, seguido dos modelos das tensdes de Reynolds, K-€ Modificado e k-€
Padrdo. Apesar dos modelos tensdes de Reynolds subestimarem os valores de ECT no teto do

prédio, apresentam uma distribuicao de ECT mais proxima do experimento de tinel de vento
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Tabela 10 - Comprimento da regido de recirculagdo atrds do prédio (normalizado por H ).

Descri¢do Xr
Experimento ( Murakami et al 1990) 1,2
LES (Murakami et al 1996) 1,4

K-€ Padrdao (Murakami et al 1990) -
DSM (Murakami et al 1996) -
ASM (Murakami et al 1996) -

K-€ Modificado (Santos) 2,17
K-€ Padrao 2,25
SSG 24
LRR IP 2,25
LRR QI 2,2
o-BSL 2,1
0] 2,1

do que o resultado do modelo k-€ Padrdo. Dentre os modelos DSM, os modelos ®-BSL e o,
sao os que melhor representam a distribuicao de ECT, concordando de forma satisfatéria com
o experimento. A producdo de ECT no canto frontal do prédio sofre uma grande
superestimacao quando o modelo k-€ Padrdo € utilizado. Esta superestimagdo € a principal
causa da pobre predi¢do da separagdo da camada limite no teto do prédio pelo modelo k-€
Padrdo. Segundo Leschziner (1996), a pobre predi¢do do modelo k-€ Padrdo é devido, as
bem conhecidas, limitagdes dos modelos de viscosidade turbulenta e do tratamento das
funcdes de parede. Por outro lado, o modelo k-&€ Modificado ndo superestima os valores de
ECT no canto frontal do prédio, isto € devido as modificacdes nas funcdes de parede e a
modifica¢do no termo de producdo de ECT que foram realizadas por Santos (2000), de acordo

com as proposi¢oes de Kato e Launder (1993).

Em geral, todos os modelos de turbuléncia apresentam algumas discrepancias, quando
comparados com os dados experimentais. Entretanto, os resultados obtidos pela LES sdo
consideravelmente melhores que o restante dos modelos. Por outro lado, os resultados obtidos
pelo modelo x-&¢ Padrdo apresentam as maiores discrepancias em relacdo aos dados

experimentais.



Experimento (Murakami, 1996) LES (Murakami, 1996)
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Figura 15 — Distribui¢do de ECT normalizado por th,b .
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Pode-se notar que os modelos DSM baseado na equacdo de € predizem de forma menos
precisa a distribuicdo de ECT no plano central do prédio do que os modelos DSM baseado na
equacdo de o. Isto se deve, ao melhor tratamento das funcdes de parede que tem o modelo

DSM baseado nas equagdes de .

As Figuras 16, 17 e 18 mostram a distribui¢do no plano central do prédio de u,'u,", u,'u,'

u,'u,', respectivamente. Uma vez que as componentes do Tensor de Reynolds ndo sdo

fornecidas diretamente pelo modelo x-€, as componentes normais do tensor das tensdes sao

calculadas como:

[ 2/’ltur aU 2
_ ul ul — b a 1
Ioo 'xl 3
' ' 2ﬂtur al7 2
p() x2 3
' ' 2Il'ltur alj 2
p() x3 3

.1

Os resultados do experimento em tinel de vento mostram que os valores u,'u," sdo maiores

que u,'u," € u,'u;' no teto do prédio, indicando a dominancia de u,'u,' nessa regido. Na

regido de recirculagdo, atrds do prédio, onde o vortice de Von Karman aparece e, desta forma

u,'u,' assume valores maiores que u,'u,', sendo dominante nesta regido. Os valores de u,'u,'

sd0 menores em geral, exceto na regido bem proxima a face frontal do prédio, onde os valores

de u,'u," s@o os maiores. A LES consegue reproduzir de maneira bastante acurada a

distribui¢do de u,'u,', u,'u,' e u;'u;' no plano central do prédio, predizendo a dominancia de

u,'u," no teto do prédio e a dominancia de u,'u,' na regido de recirculagdo atrds do prédio.

Porém, na face frontal do prédio ndo é observada a dominancia de u;'u,' em relacdo as outras

tensoes u,'u;' € u,'u,'. Por outro lado, os modelos k-&¢ Padrdo e K-€ Modificado, nao

conseguem predizer de forma correta a anisotropia da turbuléncia e prediz valores similares

para u,'u,', u,'u,’ e u;'u;'. Os modelos ®w-BSL e o predizem de forma razodvel a

distribui¢do de u,'u,", u,'u,' € u;'u;' no plano central do prédio. E possivel observar (Figuras

16, 17 e 18) que existe a dominancia de u,'y,' no teto do prédio em relagdo a u,'u," € u;'u,'.
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Na regido de recirculagdo, os valores de u,'u,' € u,'u," sdo bastante similares, sendo maiores

do que os valores de u,'u," nesta regido. Estes modelos, também ndo conseguem predizer a

dominincia de u;'u,' em relagdo a u,'u,' € u,'u,' na face frontal do prédio. O modelo SSG
tem um comportamento parecido com os modelos LES, ®-BSL e , ou seja, consegue

predizer a dominancia de u,'u,' no teto do prédio, de u,'u," na regido de recirculagdo, mas

nao consegue predizer a dominancia de u,'u;' na face frontal do prédio. O modelo LRR IP,

consegue predizer a dominancia de u,'u,' em relagdo u,'u,"' € u;'u;' no teto do prédio, mas o

modelo LRR QI apresenta valores parecidos de u,'u," e u,'u," nesta regido. Em geral os

modelos LRR IP e LRR QI apresentam valores bastante diferentes quando comparados ao

experimento, ndo conseguindo predizer a dominéncia de u,'u," em relagdo a u,'u," e u;'u;'

na regido de recirculagdo e a dominincia de u,'u,' em relagdo a u,'u," € u,'u,"' na parede

frontal do prédio.

Os padroes de distribuicdo de wu,'w,", u,'u," e u,'u," obtidos pelos modelos sdo
significativamente diferentes dos resultados experimentais. Novamente, os resultados de LES
reproduzem bem as propriedades de anisotropia da turbuléncia e apresentam a melhor
concordincia com o experimento.

Por outro lado, o modelo k-€ Padrdo nao reproduz as propriedades de anisotropia para todas
as componentes dos tensores, dando resultados muito diferentes daqueles do experimento e
excessivamente grandes no canto frontal do prédio, refletindo a falta de acurdcia na predicao

da distribui¢ao de ECT nesta regido, que € superestimada.

Os modelos DSM também dao resultados um pouco diferentes quando comparados com o

!

experimento. As distribui¢des de u,'u,' obtidas pelos modelos DSM indicam que os valores
no teto do prédio sdo subestimados enquanto os valores na face frontal do prédio e na regiao
de recirculagdo logo atrds do prédio sdo superestimados. As distribui¢des de u,'u,' também

indicam valores que nao concordam de forma satisfatéria com o experimento, pois
superestimam esses valores no teto do prédio e subestimam esses valores na face frontal do

prédio e na regido de recirculagdo atrds do prédio.

Os valores de u,'u," obtidos através dos modelos DSM tém valores um pouco diferentes

daqueles obtidos pelo experimento, como podemos observar através da Figura 14. Todavia, é
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possivel observar que os modelos DSM baseados na equagdo de o t€ém um desempenho

ligeiramente superior aos modelos DSM baseados na equacao de €.

Conforme esperado, os modelos DSM obtiveram desempenho inferior a LES, mas
significativamente melhor que os modelos k - € Padrdo e K - € Modificado. Entre os modelos
DSM, foi possivel observar que os modelos baseados na equagdo de ® tiveram um
desempenho superior aos modelos baseados na equacdo de €, principalmente na predi¢ao da
forma e dimensdes da regido de recirculagdo e distribui¢do de ECT, conseguindo prever bem

a anisotropia da turbuléncia.

Dessa forma, os modelos de turbuléncia utilizados nas proximas se¢des, para a solucao do
problema do escoamento e dispersdo de poluentes ao redor de um obstaculo cuibico isolado
sob diversas condi¢Oes de estabilidade da atmosfera, serdo, o bem conhecido, K - € Padrdo e o
modelo ®. A escolha do modelo ®w deve-se ao seu bom desempenho na predi¢cdo do
escoamento ao redor do prédio, como pode ser verificado nesta Secao. Por lado, foi verificado
que o modelo ¥ - € Padrdo ndao tem um desempenho satisfatério, mas mesmo assim foi
escolhido para ser utilizado nas préximas se¢des, pelo fato de que suas limitagdes sao bem
conhecidas e para que possa ser realizada uma comparacdo com os resultados de Santos

(2000), verificando as diferencas entre esses dois modelos.

E importante ressaltar que as constantes para a equacdo de o, que é resolvida quando o
modelo o é utilizado, foram modificadas de acordo com Abe etr. al (2003). Os autores
afirmam que as constantes da equac¢do de ® do modelo de Wilcox (1994) influenciam no
comprimento de zonas de recirculacdo, pois tendem a gerar resultados em que essas zonas de
recirculacdo sdo maiores que as zonas de recirculagdo obtidas quando o modelo k—€ €
utilizado. Apesar, de ndo estar utilizando o modelo k—® neste trabalho, a equacdo de ® para
os modelos ®-BSL e ®é exatamente a mesma do modelo k—®. Dessa forma, foram
escolhidas as constantes para a equacdo de ® sugeridas por Abe et al. (2003) que sdo

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Constantes para a equacdo de ® de acordo com Abe et al. (2003).

a | BB G)G
0,45 [ 0,0747 | 0,09 | 1,8 | 0,52
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4.2 Escoamento e dispersao de poluentes ao redor de um obstaculo cabico
em condicoes atmosféricas neutra

Nesta secdo € apresentada a simulagdo numérica do escoamento e da dispersdo de poluentes
ao redor de um obstdculo isolado sob condicdes atmosféricas neutras. Primeiramente, sdo
apresentadas as caracteristicas do escoamento e entdo, a distribuicdo de concentracdo ¢é
apresentada. Finalmente, uma comparacdo dos perfis de concentracio com dados
experimentais (Mavroidis, 1997) e a simulacdo numérica realizada por Santos (2000),

utilizando o modelo « - € Modificado, € realizada.

A simulag¢do numérica apresentada nesta se¢ao representa o escoamento e a dispersao ao redor
de um prédio cubico com altura (Hp) igual a 1,15 m. A velocidade na altura do prédio € igual
4,57 m/s, a velocidade de friccdo é igual a 0,37 m/s e o comprimento da rugosidade
superficial é igual a 6,55x10” m. O nimero de Reynolds (Re) é igual a 3,74x10°. Como a

atmosfera é neutra, L/H , tende ao infinito e Ri,, ¢ igual a zero.

4.2.1 Escoamento ao redor do prédio

A determinac@o do campo de velocidade de forma acurada é importante, pois tem influéncia
na distribuicdo do campo de concentracdes. Como descrito na Secdo 2.1, a presenca do
obstaculo altera significativamente o padrdo do escoamento ao redor do prédio. Sob a classe
de estabilidade atmosférica neutra, o principal mecanismo de alteracdo do escoamento ao

redor do prédio € devido as tensdes de cisalhamento impostas pelas paredes.

Na Figura 19 € apresentada uma vista do campo médio de velocidades no plano central do
escoamento, obtido de simulacdo numérica com a utilizacdo dos modelos K - € Padrdo e ®
(presente estudo, Figuras 19a, 19b, respectivamente) e através da utilizagdo do modelo K - €
Modificado da simulacdo realizada por Santos (2000) (Figura 19c). Na Figura 20 ¢é
apresentada uma vista do campo médio de velocidades no plano pré6ximo ao chao (considera-

se a altura do volume de controle mais proximo do chdo), através do presente estudo (Figuras

20a e 20b) e por Santos (2000) (Figura 20c).
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Figura 19 — Vista do plano central do campo de velocidades sob condi¢gdes atmosféricas neutras. (a) k—€ Padrdo,
(b) we (¢) x—€ Modificado (Santos, 2000).

As Figuras 19 e 20 mostram caracteristicas importantes do escoamento ao redor de um prédio,
tais como o escoamento incidindo na parede frontal e formando um fluxo reverso nesta
regido, o fluxo reverso no teto do prédio e o vortice da ferradura. Isso mostra que os modelos
conseguem prever bem, qualitativamente, essas caracteristicas. As principais diferengas entre
os modelos sdo em relagdo a forma e magnitude dessas regides, conforme discutido na Se¢dao

4.1.

O escoamento que incide sobre a parede frontal do prédio, transforma a quantidade de
movimento na direcdo principal em quantidade de movimento nas direcdes vertical e lateral,
fazendo com que o escoamento contorne o obstdculo. Pode-se observar nas Figuras 19 e 20,

que no momento em que o0 escoamento contorna o obstaculo, aparecem o descolamento do
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escoamento no teto do prédio e nas paredes laterais e, também a formacdao do vértice da

ferradura.
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Figura 20 - Vista do plano préximo do chdo do campo de velocidades sob condi¢des atmosféricas neutras.
(a) k—¢ Padrdo, (b) ® e (c) k—€ Modificado (Santos, 2000).

A formagdo da recirculacido, na parte posterior ao prédio, é bem nitida em todos os trés

modelos. O comprimento da recirculagdo obtido do K - € Padrdo (Presente Estudo) e k¥ - €

Modificado da simulagdo de Santos (2000) € de, respectivamente, 2,25H, e 2,17H},, enquanto

que o modelo @ (Presente Estudo) apresenta um comprimento de 2,1H,. Segundo Murakami

(1990), o comprimento da regido de recirculacio ao redor de um obstdculo ciibico, em

condi¢des atmosféricas neutras, é de 1,2H,. Portanto, o desempenho do modelo w, utilizado

neste estudo, é ligeiramente melhor que o k - € Modificado da simulagao de Santos (2000).
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A Figura 21 mostra o perfil vertical da velocidade resultante proximo da face frontal do
prédio (considera-se a distancia do volume de controle mais proximo da face do prédio).
Pode-se observar que o ponto de estagnacdo do escoamento € maior quando o modelo K - €
Padrao € utilizado. Para o modelo x - € Padrdo, o ponto de estagnacao ocorre para um valor

de aproximadamente 0,75H, e para o modelo ®, o ponto de estagnacdo ocorre para um valor
de aproximadamente 0,65H, . A literatura aponta que a altura de estagnacio deve estar entre

0,67H, e 0,65H, (Peterka et. al, 1985).
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Figura 21 — Perfil vertical de velocidade préximo a face frontal do prédio sob condi¢cdes atmosféricas neutras.

Os modelos utilizados no presente estudo predizem o descolamento na face frontal e o
recolamento posterior no teto do prédio. O modelo x - € Modificado de Santos (2000) também

prediz este comportamento.

Nas paredes laterais, o campo de velocidades previsto através dos trés modelos, K - €
Modificado, x - € Padrdo e o, prevéem o descolamento das linhas de corrente, que é

evidenciado pelo fluxo reverso, e posterior recolamento nas paredes laterais.

Nas Figuras 22, 23 e 24 sdo apresentadas as distribui¢cdes de energia cinética turbulenta (ECT)

no plano central, no chao e a metade da altura do prédio, respectivamente, para os trés

diferentes modelos de turbuléncia.

Na Figura 22 observa-se que os valores de ECT no canto frontal do prédio sdo elevados
devido aos altos gradientes de velocidade. Como discutido na Se¢do 4.1, o modelo k¥ - €

Padrdo apresenta um valor muito maior de ECT no canto frontal do prédio do que os outros
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dois modelos. Nos modelos ¥ - € Modificado e ® sao apresentados valores de ECT no teto do
prédio maiores do que aqueles que ocorrem no canto frontal do prédio. Isso ndo ocorre
quando o modelo x - € Padrdo € utilizado. Na regiao de recirculacao, os valores de ECT sdo
menores para todos os modelos. A Figura 23 apresenta a distribuicdo de ECT no chao. Os
valores de ECT para todos os modelos sdo muito pequenos. Por outro lado, os valores de ECT

a metade da altura do prédio sao um pouco maiores, como pode ser visto na Figura 24.

O modelo o apresenta valores de ECT no chdo, um pouco maiores do que o modelo k¥ - €
Padrdo. Por outro lado, os valores de ECT apresentados pelo modelo k - € Modificado sao
muito menores que os valores obtidos dos outros dois modelos. A mesma tendéncia ocorre
quando analisamos os valores de ECT no plano paralelo ao chdo e a metade da altura do

prédio.

A formulagdo dos modelos k - € Padrdo e o € muito diferente, portanto a forma com que os
valores de ECT sao obtidos é muito diferente. O modelo k¥ - € Padrdo obtém os valores de

ECT através da equacgdo de . Por outro lado, 0 modelo @ obtém os valores de ECT através da

[-

. Il —— — . ~
expressdo K = 5(”1”1 +u,u, +u,u, ), pois 0 modelo o resolve uma equagdo de transporte para

cada uma das tensdes de Reynolds. Dessa forma, nao € possivel uma explicacdo do fato do

modelo o predizer valores de ECT maiores do que o modelo K - € Padrdo.
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Figura 22 — Distribuicdo de energia cinética turbulenta ECT no plano central sob condi¢gdes atmosféricas neutras.
(a) x—€ Padrdo, (b) me (c) x—€ Modificado (Santos, 2000).
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Figura 23 - Distribui¢do de energia cinética turbulenta ECT no chdo sob condigdes atmosféricas neutras.

(a) k—€ Padrdo, (b) m e (c) x—€ Modificado (Santos, 2000).
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Figura 24 — Distribui¢do de energia cinética turbulenta ECT a metade da altura do prédio sob condic¢des
atmosféricas neutras. (a) k—€ Padrdo, (b) e (c) k—€ Modificado (Santos, 2000).
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4.2.2 Dispersao de Poluentes ao Redor do Prédio

A dispersdo de poluentes € fortemente influenciada pelo campo de velocidades e pela
distribuicao de ECT. Como visto na se¢do 2.1, a localizacdo da fonte também influencia no
padrao da dispersdao de poluentes ao redor do prédio. Para o presente estudo uma fonte de
poluentes foi colocada a 2H, barlavento do prédio com uma altura de 0,5H, Segundo
Mavroidis (1997), para uma fonte situada a uma altura de 0,5H;, a pluma de contaminantes
serd transportada pelo vortice da ferradura para as laterais do prédio préximo ao solo e a outra
parte da pluma serd transportada sobre o prédio sendo introduzida na regido de recirculagao
no teto do prédio. Portanto, nesta regido, ocorre um aumento dos niveis de concentracao

quando comparadas com fontes localizadas em posi¢des mais elevadas.

A Figura 25 apresenta a distribuicdo de concentracdo de contaminantes no plano central do
prédio, obtidas através de simulagdes numéricas utilizando os modelos K - € Padrdo (Figura

25a), o (Figura 25b) e k - € Modificado (Figura 25c).

Como pode ser observado na Figura 25, na regido de incidéncia da pluma, os valores de
concentracdo obtidos através dos modelos K - € Padrdo e X - € Modificado sdo bastante
parecidos. Por outro lado, o modelo ® prediz valores de concentracio um pouco menores em
relac@o aos outros modelos. Isto pode ser explicado pelo fato de que os valores de ECT para o
modelo ® sdo, em geral, maiores. No teto do prédio, as concentragdes obtidas do modelo K - €
Padrdo nao se diluem tanto quanto as obtidas pelo modelo k¥ - € Modificado, e suas
concentracdes tornam-se maiores na regido de recirculacio e em toda regido de cisalhamento
livre, logo acima da recirculagdao. Quando o modelo o € utilizado os niveis de concentracio de
poluentes no teto do prédio sofrem uma diluicio muito grande, devido aos altos valores de

ECT nesta regido.

Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentadas as distribui¢des de concentracdo de poluentes nos
planos horizontais, no solo e a metade da altura do prédio (0,5H,). As concentracdes proximas
ao solo apresentam maiores valores do que as concentracdes em 0,5H;. Este comportamento
deve-se a influéncia do vértice da ferradura. Além de espalhar lateralmente os poluentes, o
vortice da ferradura transporta-os para as proximidades do solo, devido a localizacdo da fonte

emissora, conforme pontuado por Mavroidis (1997).
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Figura 25 - Distribuicdo de concentrag@o no plano central do prédio sob condi¢cdes atmosféricas neutras, com a
fonte localizada a 2H,, barlavento do prédio a uma altura de 0,5H,. (a) k—€ Padrdo, (b) ® e (c)k—€ Modificado

(Santos, 2000)

A distribui¢do de concentra¢do no chdo € bastante similar quando os modelos K - € Padrdo e

K - € Modificado sao utilizados, apesar do modelo k - € Padrdo predizer valores um pouco

maiores. Por outro lado, o modelo ® prediz valores de concentracio um pouco menores do

que os outros modelos, neste plano. A mesma tendéncia da concentragdo ocorre no plano

horizontal em 0,5H);, com os modelos k¥ - € Padrdo e K - € Modificado predizendo valores

maiores de concentracdo do que o modelo .
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Figura 26 - Distribuicdo de concentra¢do no chio sob condi¢des atmosféricas neutras, com a fonte localizada a
2H, barlavento do prédio a uma altura de 0,5H,,. (a) k—€ Padrdo, (b) ® e (c) k—€ Modificado (Santos, 2000).
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Figura 27 - Distribui¢@o de concentracdo & metade da altura do prédio sob condi¢des atmosféricas neutras, com a
fonte localizada a 2H, barlavento do prédio a uma altura de 0,5H,,. (a) K—€ Padrdo, (b) we (c) k—€ Modificado
(Santos, 2000).

De acordo com as Figuras 25, 26 e 27, os modelos K - € Padrdo e ®» apresentam valores
diferentes de concentracdo. Em geral, os valores de concentragdo obtidas do modelo ® sdo
menores que os valores obtidos do modelo K - € Padrdo. Isto se deve ao fato de que, em geral,

os valores preditos de ECT sao maiores quando o modelo o € utilizado.
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4.2.3 Comparacao entre experimento em tinel de vento, experimento de

campo e simulacido numérica.

Para avaliar a acurdcia dos resultados numéricos obtidos neste estudo, através da utilizagao
dos modelos x—€ Padrdo e ®, sdo feitas comparacdes com resultados obtidos
experimentalmente em tinel de vento e em campo por Mavroidis (1997) e com resultados das

simulagdes numéricas realizadas por Santos (2000).

Nos experimentos em tinel de vento ndo € possivel representar os movimentos de grandes
escalas na atmosfera (Mavroidis, 1997). As simulagdes numéricas apresentadas neste estudo
também ndo reproduzem os fendmenos de grandes escalas presentes na atmosfera. Entdo,
espera-se que os resultados apresentados pelas simulacdes numéricas sejam mais proximos
dos resultados obtidos experimentalmente em tinel de vento do que os resultados obtidos em

experimentos de campo.

As Figuras 28 e 29 apresentam uma comparacdo entre os dados experimentais das
concentracdes obtidas em tinel de vento e campo por Mavroidis (1997), os dados obtidos
através da simulacdo numérica, utilizando o modelo k¥ - € Modificado, realizada por Santos
(2000) e as simulagcdes numéricas, utilizando dos modelos k—€ Padrdo e ® realizadas neste

estudo.

Na Figura 28 pode-se observar que o modelo k—€ Padrdo subestima os valores de
concentracdo nas regioes proximas ao prédio, mas estes valores sdo superestimados a medida
que o escoamento se distancia do prédio. Por outro lado, os modelos K - € Modificado e
o apresentam uma tendéncia em subestimar os valores de concentracdo. E importante notar
que nenhum dos modelos representa de forma adequada o gradiente de concentragdo, que se
apresenta de forma bastante clara nos experimentos. Segundo Santos (2000), esta deficiéncia
dos modelos em predizer o gradiente de concentracdo pode ser explicada pela representacao
inacurada da anisotropia das tensdes de Reynolds. Os modelos de viscosidade turbulenta

falham em predizer de forma correta as tensdes de Reynolds, sendo que o modelo K - € ndo

consegue representar a dominincia da componente transversal u,u, das tensdoes de Reynolds

na regido de recirculacao atrds do prédio. Por outro lado, o modelo ® é capaz de predizer de

forma razodvel a anisotropia da turbuléncia, como foi apresentado na Sec¢ao 4.1.
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Santos (2000), também afirma que uma outra possivel razdo para a representacdo inacurada
do gradiente de concentracdo nos resultados obtidos, seria a superestimacido da ECT na face
frontal do prédio, que dilui muito os poluentes nesta regido antes que eles sejam carregados

para a regido de recirculagdo. O que parece ocorrer para todos os modelos.

Presente Estudo k-e Padrao

= = = Presente Estudo w

— — — k-e Modificado (Santos, 2000)
A Tunel de vento (Mavroidis, 1997)
4 Experimento (Mavroidis, 1997)

Concentracio ( cWy,(H,)? )/Q

2,0

15 -

05 r

Concentragdo ( cWy,(Hy)? )/Q

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

(b)
Figura 28 — Perfil de concentragdo no plano central sob condi¢cdes atmosféricas neutras, com a fonte localizada a
2H,, barlavento do prédio a uma altura de 0,5H,,. (a) na metade da altura do prédio, (b) no chao.

As curvas de concentracdo que sdo apresentadas na Figura 29 mostram uma mesma tendéncia
para todos os modelos de turbuléncia. Pode-se observar que, que os modelos de turbuléncia

K—€ Padrdo e k—€ Modificado predizem valores de concentra¢do, em geral, maiores que os
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obtidos em tinel de vento. Somente nas proximidades do prédio, dentro da regido de
recirculacao, essa superestimagdo nao ocorre. Por outro lado, o modelo ® prediz valores de
concentracdo sempre menores do que o experimento em tinel de vento e campo. Essa
subestimacdo pode ser explicada, pelo fato de que o modelo ® prediz, em geral, valores
maiores de ECT do que os outros modelos, havendo assim uma maior dilui¢do dos poluentes

ao redor do obstaculo.

Presente Estudo k-e Padrdo

= = = Presente Estudo w

— — — k-e Modificado (Santos, 2000)
A Tunel de vento (Mavroidis, 1997)
& Experimento (Mavroidis, 1997)

Concentracio ( cWyy(Hp)? )/Q

Figura 29 — Perfil de concentracdo transversal a metade da altura do prédio e para a distancia de 0,5H,, sotavento
do prédio sob condi¢des atmosféricas neutras, com a fonte localizada a 2H, barlavento do prédio a uma altura de
0,5H,,.

4.3 Escoamento e dispersao de poluentes ao redor de um obstaculo cabico
em condicoes atmosféricas estaveis

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados do escoamento e dispersdao de poluentes ao redor
de um obsticulo isolado sob condi¢cdes atmosféricas estaveis. Para efeito de comparacdo, a
mesma configuracdo investigada por Higson (1995) € utilizada. Higson (1995) investigou a
dispersdo de poluentes ao redor de um obsticulo ciibico isolado em condicdes estdveis e
instaveis. Dessa forma, os valores médios de concentracdo calculados neste trabalho sdo
comparados com os de Higson (1997). A fonte de poluentes foi posicionada a 10H,

barlavento do prédio.
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Conforme relatado por Santos (2000), quando a fonte de poluentes € posicionada a 10H,
barlavento do prédio (de acordo com a configuracao de Higson), os valores de ECT e o perfil
de velocidade sofrem considerdveis mudancas a medida que o escoamento se aproxima do
prédio, de forma que alteram profundamente a distribuicdo de concentragdo ao redor do
obstaculo. Para evitar este problema, de acordo com Santos (2000), somente a equacdo de
conservagdo de massa deve ser resolvida e devem ser considerados perfis de velocidade e
ECT constantes até 3H,, barlavento do prédio. Neste estudo, considerou-se uma distribui¢ao
gaussiana até 3H, barlavento do prédio. A partir deste ponto, todas as equacdes de
conservacdo foram resolvidas, tendo como condicdo de contorno na entrada, para a
concentracdo, a distribuicdo gaussiana calculada. A distribuicdo gaussiana foi calculada de

acordo com a seguinte Equagao:

Os -y ~(z—H)’
C(x,y,2)= ex ex ;
(2.2) 27U 0,0, p( 207 P2

z

4.2)
onde x, y, z sdo as coordenadas cartesianas ou espaciais do ponto onde se deseja estimar a
concentracdo do contaminante [L], C € a concentracdo esperada do contaminante na
coordenada (x,y,z) [mL™>], Qs é a quantidade de contaminante lancada pela fonte de emissdo

[mt'l], H ¢ a altura efetiva de lancamento, U, € a velocidade média do vento na direcao

principal do escoamento e medida no topo da chaminé [Lt '], O, e 0, s30 os desvios médios
da distribui¢do de concentragio nas diregoes y e z [L]. Os desvios o, e o foram calculados

conforme a formulacao de Briggs, de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros para dispersdo em ambientes urbanos (distancias de 100 a 10000m)

Classe de Pasquil o, o,
A-B 0,32x(1 + 0,0004 x)> | 0,24x(1 + 0,001 x)*
C 0,22x(1 + 0,0004 x)°° | 0,20x
D 0,16x(1 + 0,0004 x)°° | 0,14 x (1 + 0,0003 x)*°
E-F 0,11x(1 + 0,0004 x)°° | 0,08 x (1 + 0,0015 x)°°

A simulacdo numérica apresentada nesta secdo representa o escoamento e dispersio de
poluentes ao redor de um obstaculo ctibico com 1,15 m de altura, sendo que a velocidade na
altura do prédio € de 1,09 m/s, o comprimento da rugosidade € de 1,77X10"3. O ndmero de
Reynolds é igual a 2,37x10°, o comprimento de Monin Obukhov é L = 1,2 m e o niimero de

Froude igual a 3,3.
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4.3.1 Escoamento ao redor do prédio

As Figuras 30 e 31 apresentam os campos de velocidade, obtidos de simula¢cdes numéricas,
através dos dois diferentes modelos de turbuléncia, k—€ Padrdo e ®. Pode-se observar que o
padrdo do escoamento ao redor do prédio € fortemente influenciado pela estratificacao estavel
da atmosfera. As principais diferencas que podem ser observadas entre o escoamento ao redor
do prédio, sob condicdes atmosféricas estaveis e sob condi¢des neutras, sdo quanto a forma e
tamanho da regido de recirculacdo do escoamento, no teto e laterais do prédio, e logo a
sotavento do prédio. Estas diferencas podem ser explicadas pelos valores de ECT, que em

geral, sdo menores do que aqueles que ocorrem sob condicao atmosférica neutra.

Na Figura 30a e b, observa-se que as velocidades na regido da face frontal do prédio sdo
maiores do que no caso neutro, de forma que, o comprimento da regido de recirculacio no

teto do prédio € maior do que no caso neutro.

A regido de recirculagdo atrds do prédio sofre um aumento para os dois modelos de
turbuléncia utilizados. No caso do modelo k—€ Padrdo, o comprimento da regido de
recirculacdo aumenta de 2,27 para 2,51 e para o modelo ®, a regido de recirculagdo aumenta
de 1,75 para 1,94. Zhang et al. (1996), observaram que, o aumento da regido de recirculacdo
do caso neutro ( Fr =o0) para o estdvel (Fr =3,0), compardvel a simulacdo realizada neste
estudo, ocorreu quando foi utilizado o modelo k—€ (TEMPEST). O valor encontrado por

Zhang et al. (1996) para o comprimento da regido de recirculacdo, com Fr=3,0, foi de
Lc=335, para o modelo x—& (TEMPEST) enquanto que, no experimento, o valor

encontrado é Lc=2,2.

Olvera e Choudhuri (2006), também realizaram uma investigacdo numérica, utilizando o
modelo k—€, do comportamento do comprimento da regido de recirculacio em fung¢do do
nimero de Froude. Os autores verificaram que o valor do comprimento da regidao de
recirculacdo, para Fr=3,0, foide Lc =2,75. Os autores afirmam que a malha computacional
(bastante refinada) utilizada é que foi responsdvel por esta melhor predicio do comprimento
da regido de recirculagdo. Portanto, o valor encontrado para Lc, no presente estudo, concorda

de forma bastante razodvel com o valor encontrado por Olvera e Choudhuri (2006).
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(b)
Figura 30 — Vista do plano central do campo de velocidades sob condi¢des atmosféricas estaveis. (a) k—€ Padrdo
e (b) .
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Figura 31 — Vista do plano préximo do chdo do campo de velocidades sob condigdes atmosféricas estdveis.
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As Figuras 32, 33 e 34, apresentam a distribuicdo de ECT, para os dois modelos de
turbuléncia, no plano central, no chdo e a metade da altura do prédio, respectivamente. Em
geral, para os modelos utilizados neste estudo, os valores de ECT sao menores que os

encontrados no caso neutro. Isso faz com que ocorra uma menor mistura dos poluentes.

Na Figura 32 € apresentada a distribuicdo de ECT no plano central do prédio. Nota-se que o
modelo ® prediz valores de ECT maiores do que os valores preditos pelo modelo k—€ Padrdo.
E possivel observar, na Figura 33, que a distribuicio de ECT no chio, obtida pelo modelo
K—¢€ Padrdo, prediz valores ligeiramente maiores do que o modelo ®. A mesma tendéncia,
ocorre a metade da altura do prédio, exceto na regido de cisalhamento livre, logo acima da

regido de recirculacio, onde o modelo k—¢& Padrdo prediz valores menores que do modelo ®.

\

\

3
(b)
Figura 32 - Distribuicdo de energia cinética turbulenta ECT no plano central sob condi¢cdes atmosféricas
estaveis. (a) k—€ Padrdo e (b) o.
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(b)

Figura 33 - Distribui¢do de energia cinética turbulenta ECT no chdo sob condi¢des atmosféricas estaveis.
(a) k=€ Padrdo e (b) .

1

(b)
Figura 34 - Distribuicdo de energia cinética turbulenta ECT a metade da altura do prédio sob condigdes
atmosféricas estaveis. (a) k—€ Padrdo e (b) ®.
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4.3.2 Dispersao ao redor do prédio

Nesta secdo € apresentada a dispersdo de poluentes ao redor do obstdculo cubico isolado, sob
condi¢des atmosféricas estdveis. Para efeito de comparacdo com o experimento de Higson
(1995), a fonte de poluentes foi localizada a 10H, barlavento do prédio. A mudanca no
escoamento causada pela estratificacdo da atmosfera, ird modificar o padrdo da dispersdo dos

poluentes nas vizinhangas do prédio.

As Figuras 35, 36 e 37 apresentam a distribuicdo dos valores de concentracdo no plano
central, no chido e a metade da altura do prédio, respectivamente, para os dois diferentes
modelos de turbuléncia. Como era esperada, uma menor dilui¢do da pluma de poluentes
ocorre quando a atmosfera encontra-se sob condicao estdvel. De fato, ocorre uma inibi¢do do
movimento vertical, que reduz o espalhamento da pluma verticalmente (Figura 35). Por outro
lado, ocorre um aumento no movimento lateral ao redor do prédio, que faz com que a pluma

tenha um maior espalhamento lateralmente (Figura 36).

E possivel observar que a pluma de poluentes é levada para o chio quando chega préximo ao
prédio (Figuras 35a e 35b), notando-se a forte influéncia do voértice da ferradura na dilui¢ao

da pluma nesta regido.

Ap6s contornar o prédio (Figuras 35 a e 35b), a pluma de poluentes sofre uma maior dilui¢ao,
quando o modelo ® ¢ utilizado. Isso pode ser explicado, pelo fato de que, os valores de
energia cinética turbulenta encontrados, no teto do prédio e na regido de recirculagdo, sdo

ligeiramente superiores para o modelo .

No chéo, bem préximo ao prédio (Figuras 36a e 36b), pode-se observar que os valores de
concentracdo sdo maiores para o modelo k—€ Padrdo, devido ao fato de que, a pluma de
poluentes chega ainda muito concentrada ao atingir o prédio, e s6 entdo € levada, por

influéncia do vértice da ferradura, ao chao.
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(b)
Figura 35 — Distribuicdo de concentracdo no plano central sob condigdes atmosféricas estdveis, com a fonte
localizada a 10H, barlavento do prédio. (a) k—€ Padrdo e (b) m.

1
(b)
Figura 36 — Distribuicdo de concentracio no chéo sob condigdes atmosféricas estaveis, com a fonte localizada a
10H,, barlavento do prédio. (a) k—€ Padrdo e (b) ®.
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Figura 37 — Distribui¢do de concentracdo a metade da altura do prédio sob condi¢des atmosféricas estdveis, com
a fonte localizada a 10H,, barlavento do prédio. (a) k—€ Padrdo e (b) .

4.3.3 Comparacao entre experimento e modelagem numérica

Para avaliar a qualidade dos resultados gerados através da simulacdo numérica através dos
modelos k—€ Padrdo e m, os resultados de concentragcdo média obtidos neste estudo foram

comparados aos resultados obtidos experimentalmente por Higson (1995).

Na Figura 38 € apresentada uma comparacio dos valores de concentracdo no plano central a
metade da altura do prédio com dados experimentais obtidos por Higson (1995). Nota-se que
os valores de concentracdo sdo sempre superestimados pelos modelos k—€ Padrdo e
o, utilizados neste estudo. Entretanto, o modelo ®, consegue uma boa predi¢ao do valor de
concentracdo na parede frontal do prédio. Ambos os modelos, k—€ Padrdo e ®, conseguem
predizer, de forma razodvel, o elevado gradiente de concentracdo que ocorre na esteira

turbulenta do prédio.

Nota-se também que o modelo ®, é o que melhor consegue reproduzir o elevado gradiente de
concentracdo, que claramente pode ser observado nos dados experimentais. Os niveis de

concentracdo que consideram conditional mean, concordam melhor com os resultados de
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CFD. De fato, pois neste caso, sdo desconsiderados os periodos com concentracdo igual a zero

devido as grandes escalas do movimento.
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Figura 38 - Perfil de concentracdo no plano central a metade da altura do prédio sob condi¢des atmosféricas
estdveis, com a fonte localizada a 10H,, barlavento do prédio a uma altura de 0,5H,,.

4.4 Escoamento e dispersao de poluentes ao redor de um obstaculo cabico
em condicoes atmosféricas instaveis

Nesta Secdo serd apresentada uma simulagdo numérica do escoamento e da dispersdo de
poluentes ao redor de um obstaculo cubico isolado sob condicdes atmosféricas instaveis. O
objetivo dessa simulacdo € investigar qual o efeito da estratificagdo térmica no escoamento e
dispersdo de poluentes ao redor do obsticulo. Para efeito de comparacdo, a simulacdo
efetuada, estd de acordo com a configuracdo estudada por Higson (1995). A principal
diferenca entre a simulacdo realizada nesta Secdo e a realizada na Secdo 4.3 é a diferente
classe de estabilidade considerada. Dessa forma, a fonte de poluentes foi posicionada a 10H,

barlavento do prédio, considerando a distribui¢ao gaussiana até 3H, sotavento do prédio.

A simulag@o numérica apresentada nesta se¢ao representa o escoamento e a dispersao ao redor
de um prédio cubico com altura (Hp) igual a 1,15 m. A velocidade na altura do prédio € igual
3,53 m/s, a velocidade de friccdo € igual a 0,26 m/s e o comprimento da rugosidade

superficial ¢ igual a 3,507x10” m. O ndmero de Reynolds (Re) é igual a 5,01x10°. Como a

atmosfera € instavel, L =—7 m.
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4.4.1 Escoamento ao redor do prédio

As principais diferencas que podem ser observadas entre o escoamento ao redor do prédio,
sob condi¢des atmosféricas instdveis, estdveis e neutras, sdo quanto a forma e tamanho da
regido de recirculacdo do escoamento, no teto e laterais do prédio, e da regidao de recirculagao

atras do prédio. E possivel verificar essas diferencas fazendo uma andlise das Figuras 39 e 40.

As Figuras 39a e 39b, apresentam o campo de velocidade no plano central, utilizando os
modelos k—€ Padrdo e ®. Pode-se observar que a formacdo do vortice da ferradura nao € tao
intensa quanto no caso da atmosfera estavel. Por outro lado, o descolamento do escoamento
no teto do prédio ocorre de forma muito mais intensa do que no caso da atmosfera estavel.
Este comportamento acontece, pois os movimentos verticais sdo amplificados quando a
atmosfera encontra-se sob condi¢des instdveis. Portanto, os movimentos laterais terdo efeitos
bem menores em relacio aos movimentos verticais, como pode ser observado na Figura 40. E
possivel observar também que o escoamento nao recola no teto do prédio, para ambos os
modelos k—¢€ Padrdo e ®, isso acarreta um aumento no comprimento da regido de

recirculacao atras do prédio.

(b)
Figura 39 - Vista do plano central do campo de velocidades sob condi¢cdes atmosféricas instdveis.
(a) k—¢ Padrdo e (b) ®.
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(b)

Figura 40 - Vista do plano préximo do chdo do campo de velocidades sob condi¢des atmosféricas instaveis.
(a) x—¢€ Padrdo e (b) .

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam as distribuicdes de ECT para um plano central, no chdo e a
metade da altura do prédio, respectivamente, para os dois modelos de turbuléncia utilizados.
Observa-se que os contornos de ECT sdo bastante similares em relacdo a atmosfera estavel,

sendo que no caso estdvel estes valores sao ligeiramente maiores.

Na Figura 41 pode ser observado que os valores de ECT no teto do prédio sdo ligeiramente
maiores quando o modelo k—€ Padrdo € utilizado. Por outro lado, em toda a regido de
cisalhamento livre, acima da recirculacao atrds do prédio, o modelo ® prediz valores maiores

do que o modelo k—¢€ Padrdo.

A Figura 42 mostra a distribui¢do de ECT no chio para os dois modelos. No canto frontal do
prédio, o modelo k—¢& Padrdo prediz valores ligeiramente superiores em relagdo ao modelo
. Em geral, os dois modelos predizem valores bastante similares de ECT no chdo. De forma
andloga, os valores de ECT calculados pelos modelos, k—€ Padrdo e m, no plano horizontal a
metade da altura do prédio sdo similares. O modelo k—€ Padrdo prediz valores ligeiramente

maiores do que o modelo , na parede lateral do prédio. Por outro lado, o modelo ® prediz
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valores maiores de ECT na regido sotavento do prédio.
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Figura 42 - Distribuicido de ECT no chio sob condi¢des atmosféricas instaveis. (a) k—€ Padrdo e (b) .
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(b)

Figura 43 - Distribui¢do de ECT a metade da altura do prédio sob condi¢des atmosféricas instaveis. (a) K—€
Padrdo e (b) .

4.4.2 Dispersao de Poluentes ao redor do prédio

Nesta secdo é apresentada uma comparagdo dos resultados de concentracdo média obtidos
neste estudo com dados de experimento de campo obtidos por Higson (1995), com a
finalidade de avaliar a qualidade dos resultados numéricos gerados neste estudo utilizando os
modelos K—€ Padrdo e ®. Como descrito no inicio desta Secao, a configuracao utilizada neste
estudo ¢ a mesma utilizada por Higson (1995). Dessa forma, a fonte de poluente foi

posicionada a 10H, barlavento do prédio.

A Figura 44 mostra a distribui¢do de concentragdo no plano central, através dos dois modelos
de turbuléncia, k—€ Padrdo e ®. Nota-se que a pluma de poluentes chega mais diluida a 3H,
barlavento do prédio do que no caso estdvel. Essa maior dilui¢do da pluma é exatamente por
causa da classe de estabilidade. No caso estdvel uma menor dilui¢do dos poluentes € esperada,
pois existe uma supressdo dos movimentos verticais e neste caso, em que a atmosfera é
considerada instavel, existe uma amplificacdo dos movimentos verticais, ocorrendo dessa

forma, uma maior diluicao.
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Analisando a Figura 44, € possivel observar que as concentragdes do poluente na regido 1H,
barlavento do prédio sdo bastante similares. Porém, os modelos k—€ Padrdo e ® apresentam
gradientes de concentragdo, nesta regido, muito suaves. Ou seja, existe uma pouca dilui¢ao da

pluma de poluentes nesta regido.

A Figura 45 apresenta os valores de concentracdo no chao, calculados através dos modelos de
turbuléncia, k—€ Padrdo e m. Nota-se que a mesma tendéncia apresentada no plano central, de
gradientes de concentracdo suaves, € observada no chdao. Novamente, a mesma tendéncia de
pouca diluicdo da pluma no ch@o quando os modelos k—€ Padrdo e ® sdo utilizados, ocorre
para os valores de concentragdo a metade da altura do prédio, como pode ser observado na

Figura 46.

(b)
Figura 44 - Distribuicdo de concentrag@o no plano central do prédio sob condi¢cdes atmosféricas instaveis, com a
fonte localizada a 10H,, barlavento do prédio. (a) K—€ Padrdo e (b) .
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(b)
Figura 45 - Distribuicdo de concentrag¢do no chio sob condi¢des atmosféricas instdveis, com a fonte localizada a
10H,, barlavento do prédio. (a) k—€ Padrdo e (b) ®.

(b)
Figura 46 - Distribui¢do de concentragdo a metade da altura do prédio sob condi¢des atmosféricas instaveis, com
a fonte localizada a 10H,, barlavento do prédio. (a) k—€ Padrdo e (b) .
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4.4.3 Comparacao entre Experimentos e Modelagem Numérica

Nesta Secdo ¢ feita uma comparacdo dos resultados de concentragdo média obtidos no
presente estudo, utilizando os modelos k—€ Padrdo e ®,com os resultados obtidos

experimentalmente Higson (1995).

Pode ser observado na Figura 47 que os valores de concentracdo do poluente calculados
através dos modelos k—€ Padrdo e ®, concordam de forma satisfatéria com o experimento de
Higson (1995), no caso conditional mean, ap6s a pluma de contaminantes ter contornado o
prédio. Mas falham em representar os valores de concentragdo antes que a pluma chegue ao
prédio, ndo representando o elevado gradiente de concentracdo que aparece claramente nos

dados experimentais.

E importante ressaltar a influéncia das condi¢des de contorno no problema da dispersio de
poluentes ao redor de um obsticulo isolado sob condi¢des atmosféricas instdveis. Como
descrito na Secdo 4.3, foi utilizado uma distribuicdo de concentragdo gaussiana como
condi¢do de contorno. E bem sabido das limitacdes do modelo gaussiano, portanto uma
possivel razdo pela qual o perfil de concentracdao nao tenha sido predito de forma satisfatéria
seja a utilizacdo deste modelo para calcular as concentragdes da fonte emissora até 3H,
barlavento do prédio. Uma vez que a pluma chega muito diluida préximo ao prédio e ja

atingiu o chao antes de 3H, barlavento do prédio.

Uma outra razdo para esta inacurada predicdo dos valores de concentracdo pode ser a
condi¢cdo de contorno para temperatura na entrada do dominio, pois o perfil de temperatura
utilizado foi o perfil logaritmico obtido da teoria de similaridade. De acordo com Santos
(2000) para determinar a temperatura na superficie € preciso calcular o comprimento de
rugosidade, que € obtido através do perfil de velocidade. Contudo, Panofsky e Dutton (1984)
(Apud. Santos, 2000), afirmam que nao € possivel obter um perfil de temperatura realistico
quando o comprimento de rugosidade utilizado € obtido do perfil de velocidade. Portanto,
com este processo alternativo, ocorrem gradientes de temperatura elevados no chio, que

podem afetar a distribuicdo de concentracdo do poluente.
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Figura 47 — Perfil de concentracdo no plano central a metade da altura do prédio sob condi¢cdes atmosféricas

instdveis, com a fonte localizada a 10H,, barlavento do prédio a uma altura de 0,5H,,.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste Capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o estudo apresentado nesta

dissertacdo, bem como, recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foram estudados o escoamento e dispersdao de poluentes ao redor de um
obstaculo cubico isolado, tendo com objetivo avaliar a influéncia da estabilidade atmosférica
no escoamento e dispersio de poluentes ao redor do obsticulo. O modelo matemético
utilizado € baseado nas equagdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento, energia
e espécie quimica com a utiliza¢cdo do método de volumes finitos. Para a escolha do modelo
de turbuléncia, foram realizadas anélises da capacidade de predicdo de diversos modelos de
turbuléncia para esta classe de problemas. Nesta parte do estudo, foi verificada a
superioridade dos modelos DSM em relagao ao modelo k—€. Dessa forma, para as simulacdes
realizadas neste trabalho sob diferentes condi¢des de estabilidade atmosféricas, foi escolhido
o modelo das tensdes de Reynolds, , por ter resultados satisfatérios, quando comparado com
experimentos, € que consequentemente, teve um bom desempenho. O modelo k—€ também foi
escolhido para realizacdo deste estudo, pois € um modelo bastante difundido, sendo que todas
as suas limitacdes sao bastante conhecidas. Apds a conclusio da etapa da andlise e,
conseqiiente, escolha dos modelos de turbuléncia, foram realizadas trés simulacdes do
escoamento ao redor de um obstaculo cubico isolado sob diferentes condi¢des de estabilidade.
A primeira simulagdo, sob condi¢des atmosféricas neutras, considerou a configuracdo
utilizada por Mavroidis (1997). As outras duas simulagdes realizadas consideraram a
atmosfera sob condi¢des estdveis e instdveis, de acordo com a configuragdo utilizada por

Higson (1995).

Os resultados obtidos na primeira simulacdo (considerando a configuracdo de Mavroidis
(1997)) foram comparados com os experimentos realizados por Mavroidis (1997) e com
simulacdo numérica realizada por Santos (2000), através do modelo K—€ Modificado. De
forma que, os resultados da simulacdo para a descricao do escoamento através dos modelos,
K—€ Padrdo e o, obtidas neste estudo foram comparados com os resultados da simulacdo

numérica realizada por Santos (2000), pois os dados experimentais gerados por Mavroidis
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(1997) contemplam apenas a distribuicao de concentracdes médias.

Os resultados para o escoamento obtido, neste caso, foram satisfatérios. Os dois modelos
utilizados neste estudo conseguem predizer o descolamento do escoamento no canto frontal
do prédio e posterior recolamento no teto do prédio. No caso do modelo k—€ Padrdo as
velocidades no canto frontal do prédio sio menores do que quando modelo ® € utilizado.
Dessa forma, o comprimento da regido de recirculacdo no teto do prédio, quando o modelo
o ¢ utilizado, é maior do que quando o modelo k—€ Padrdo é utilizado. De forma geral, o
escoamento ao redor do prédio sob condi¢cdes atmosféricas neutras, foi predito de forma
acurada. Os resultados de concentracdo foram comparados, simultaneamente, com o0s
resultados obtidos numericamente por Santos (2000) e dados obtidos experimentalmente por
Mavroidis (1997). Os resultados de concentracdo encontrados neste estudo concordaram de
forma razodvel com o experimento por ambos os modelos utilizados. E importante ressaltar,
que mesmo o modelo ®, falhou em predizer o elevado gradiente de concentracdo nas
proximidades do prédio. Porém, o modelo m, consegue representar de forma satisfatéria a
anisotropia da turbuléncia, conforme Secdo 4.1. Mas, ainda falha em predizer de forma

acurada os valores de ECT no canto frontal do prédio.

No caso das simulagdes realizadas considerando a configuragdo de Higson (1995) sob
condi¢Oes atmosféricas estdveis e instdveis, foram observadas algumas discrepancias em
relacdo aos valores de concentracdo quando comparados com os dados experimentais de
Higson (1995). Esta inacurada representagdo dos valores de concentracdo pode ser explicada
por trés principais motivos: a condi¢ao de contorno utilizada para concentra¢do na entrada do
dominio, pois foi utilizada uma distribuicdo gaussiana; a condi¢do de contorno para a
temperatura na entrada do dominio; uma representacao anisotropica do fluxo turbulento de
concentracdo e de temperatura, para o cadlculo dos campos de concentragdo e de temperatura,
respectivamente, pois apesar de ter-se levado em consideracdo a anisotropia da turbuléncia
atmosférica na solu¢do do escoamento (quando o modelo de tensdes de Reynolds foi

utilizado), na solucdo da concentracio e temperatura isto nao foi considerado.

Para a atmosfera estdvel, a simulacdo numérica realizada obteve dados de concentracdo que
concordou de forma razodvel com o experimento. Apesar dos valores de concentracao serem
superestimados, os modelos utilizados neste estudo conseguem representar de forma

satisfatoria o gradiente de concentracdo. Por outro lado, na simulacdo numérica considerando
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a atmosfera instdvel, ndo foi possivel observar o elevado gradiente de concentracdo
encontrado no experimento. Uma possivel razdo para este fato € que a pluma de poluentes
sofre uma grande diluicdo antes de chegar a regido de recirculagdo atrds do prédio, sendo que

esta forte dilui¢ao pode ser conseqiiéncia da distribuicao gaussiana utilizada.

Como exposto, os modelos utilizados sdo sujeito a parametros empiricos e condi¢des que
interferem na solugdo do escoamento e dispersdao. As condicdes de contorno também
influenciam os resultados obtidos através da simulacdo numérica. E importante ressaltar que
todas as condi¢des de contorno utilizadas neste estudo, bem como tamanho do dominio, foram
de acordo com Santos (2000). Em seu trabalho, Santos (2000), verificou qual o tamanho do

dominio, de forma que nio interferisse nos resultados da simulacgao.

5.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Conforme descrito, na Sec¢do 5.1, os resultados obtidos neste estudo necessitam de um
aperfeicoamento para uma melhor representacao dos fendmenos de transporte na atmosfera.
Alguns fatores importantes acerca da modelagem realizada nesse estudo, que necessitam de

uma investigacdo mais aprofundada, sdo apresentados a seguir:

®  Modelagem dos termos da equacdo de transporte para o tensor das tensoes de
Reynolds: nos modelos das tensdes de Reynolds, uma equacdo de transporte para cada
uma das tensdes € resolvida, de forma que a anisotropia da turbuléncia € considerada.

o, 11,

Contudo, os termos D, II;,

g;, que aparecem nesta equagdo de transporte, devem

ser modelados e essa modelagem depende de muitos parametros empiricos. Nesta
dissertacdo foi realizada uma investigacdo acerca da modelagem desses termos, mas
ainda assim os resultados obtidos ndo foram satisfatérios. No caso da modelagem do

termo ¢, acredita-se que a modelagem utilizada neste estudo foi satisfatéria, pois

uma equacdo para ® foi resolvida e ndo uma equacdo para €. Dessa forma, uma

investigagdo maior sobre a modelagem dos outros dois termos (D, II;) ainda ¢

necessdria. E importante ressaltar também que muitas constantes empiricas sdo
utilizadas e uma calibragdo do modelo seria adequada.

e [nvestigacdo do fendomeno que ocorre quando a fonte estd localizada a uma grande
distancia barlavento do obstdculo: neste estudo, a fonte de poluentes, para os casos

em que a atmosfera foi considerada estdvel e instdvel, foi posicionada a 10H,
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barlavento do prédio. Como discutido anteriormente, quando a fonte de poluentes é
posicionada a 10H, barlavento do prédio, os valores de ECT e o perfil de velocidade
sofrem considerdveis mudangas a medida que o escoamento se aproxima do prédio, de
forma que alteram profundamente a distribuicdo de concentragdo ao redor do
obstaculo, produzindo resultados ndo realisticos. Uma investigacdao desse problema
deve ser realizada, de forma que uma melhor representacdo numérica do escoamento

seja feita.



10

11

124

REFERENCIAS

Abe, K.; Jang, Y. J.; Leschziner, M.A.. An investigation of wall-anisotropy
expressions and length equations for non-linear eddy-viscosity models. International

Journal of Heat and Fluid Flow. Vol. 24, pp. 181-198, 2003.

Apsley, David D.; Castro Ian P.. Numerical modelling of flow and dispersion around
cinder cone butte. Atmospheric Environment, Great Britain, Vol. 31, n® 7, p. 1059-
1071, 1997.

Arya, S. P.. Air Pollution Meteorology and Dispersion. Oxford, New York, 1999.

Boussinesq, J. Essai sur la theorie des eaux courantes. Memories presents par divers
Savants a I’Academie des Sciences de I’Institut de France. France. Vol. 23, pp. 1-
680.

CFX 10 - Solver Manual. CFX International, AEA Technology, UK, 2005.

Delaunay, D.; Lakehal, D. and Pierrat, D.. Model and Wind Tunnel Simulation of Gas
Dispersion around a Rectangular Building, Journal of Wind Eng. and Ind. Aero., vol.67
e 68, pp.721-732, 1997.

Demuren, A. O.; Rodi W.. Calculation of turbulence-driven secondary motion in non-

circular ducts. Journal of Fluid Mechanics. Vol. 140. pp. 189-222, 1984.

Deschamps, C. J.. In: Modelos Algébricos e Diferenciais , Turbuléncia. Editores:

Freire, A.P.S.; Menut, P.P.M.; Su, J.. Cap. 3, ABCM, Rio de Janeiro, 2002.

Fackrell, J. E.. Parameters characterizing dispersion in near wake of buildings.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Vol. 16. pp. 97-118,
1984.

Gao Y.; Chow, W.K.. Numerical studies on air flow around a cube”, Journal of

wind Eng. and Industrial Aerodynamics. Vol. 96, pp. 115-135, 2004.

Giambanis, A., Anagnostopoulos, J., Bergeles, G.. Numerical simulation of pollutant
dispersion and photochemical kinetics over complex terrain. Applied Mathematical

Modelling. Vol. 22. pp. 313-329. 1998.



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

125

Hanna, S. R.; Tehraniana, S.; Carissimo, B.; Macdonald, R.W.; Lohner, R..
Comparisons of model simulations with observations of mean flow and turbulence
within simple obstacle arrays. Atmospheric Environment. Vol. 36. pp. 5067-5079.
2002.

Higson H. L. Atmospheric Dispersion in the Vicinity of Isolated Cuboid Building
Structures, 2044-004-CBDE-Final Report, 1995.

Higson H.L, Griffiths R.F., Jones C.D. and Hall D.J. Concentration Measurements around
Isolated Buildings: A Comparison Between Wind Tunnel and Field Data, Atmospheric
Environment, vol.28, pp.1827-1835, 1994.

Hinze, J. O.. Turbulence, McGraw Hill, New York, USA, 1975.

Hosker, R. P. Jr. Dispersion in the vicitinity of buildings. Second Conference on
Applications of Air Pollution and Second Conference of Industrial Meteorology.

American Meteoroly Society. 24-28 mar. 1980. New Orleans, USA. pp.92-107, 1980.

Iaccarino, G.; Ooi, A.; Durbin, P.A.; Behnia, M. Reynolds averaged simulation of
unsteady separated flow. International Journal of Heat and Fluid Flow. Vol. 24,

pp. 147-156, 2003.

Isnard, André Augusto. Investigacdo computacional do escoamento e da dispersao de
poluentes atmosféricos sobre topografias complexas. Tese de Doutorado.

Departamento de Engenharia Mecanica, PUC, Rio de Janeiro, 2004.

Jeong, S. J.; Andrews, M. J.. Application of the k—& turbulence model to the high
Reynolds number skimming flow field of an urban street canyon, Atmospheric

Environment, Vol. 36, pp. 1137-1145, 2002.

Jiang, Y.; Chen Q.. Study of natural ventilation in buildings by large eddy simulation.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Vol. 89. pp. 1155-
1178. 2001.

Jones, W. P.; Launder, B. E.. The prediction of laminarization with two-equation
model of turbulence. International Journal of Heat and Mass Transfer. Vol. 15.

pp. 301-314, 1972.



22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

126

Kato, M.; Launder, B. E.. The modeling of turbulent flow around stationary and
vibrating square cylinders. ot Symposium on Turbulent Shear Flows. Kyoto, Japan.

pp. 10.4.1-10.4.6, 1993.

Kot, S. C.. Numerical modelling of contaminant dispersion around buildings.

Building and Environment. Vol. 24. pp. 33-37, 1989.

Launder, B. E.; Sharma, B. L. Application of the energy-dissipation model of
turbulence to the calculation of flow near a spinning disc. Letra in Heat and Mass

Transfer. Vol. 1. pp. 131-137, 1974.

Launder, B. E.; Spalding, D. B.. The numerical computation of turbulent flows.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering. Vol. 3. pp. 269-289,
1974.

Launder, B. E.; Reece, G. J.; Rodi, W.. Progress in the development of a Reynolds-
stress turbulence closure. Journal of Fluid Mechanics. Vol. 68. pp. 537-566, 1975.

Launder, B. E.; Reece, G. J.; Rodi, W.. Progress in the development of a Reynolds-
stress turbulence closure. Journal of Fluid Mechanics. Vol. 68, pp. 537-566, 1975.

Leschziner, M. A.. Computational modelling of complex turbulent flow -
Expectations, Reality and Prospects. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics. Vol. 46 e 47. pp. 37-51. 1993.

Lien, F. S.; Leschziner, M. A.. Assessment of turbulence-transport models including
non-linear RNG eddy-viscosity formulation and second-moment closure for flow over

a backward-facing step. Computers & Fluids. Vol. 23. pp 983-1004, 1994.

Mavroidis, I.. Atmospheric dispersion around buildings. 1997. 346 f. Ph.D. Thesis.

Department of Chemical Engineering. University of Manchester. England, 1997.

Meroney, R. N.. Turbulent diffusion near buildings. In: Plate, E. J.. Engineering
Meteorology. Elsevier, 1982. pp. 481-525.

Menter, F.R. Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering

applications. AIAA-Journal, Vol. 32, 1994.



33

34

35

36

37

38

39

40

41

127

Moin, P.; Mahesh, K. Direct numerical simulation — A tool in turbulence research.

Annual Review of Fluid Mechanics. Vol 30, pp. 539-578.

Murakami, S.; Mochida, A.; Hibi, K..Three dimensional numerical simulation of air
flow around a cubic model by means of large eddy simulation. Journal of Wind

Engineering and Industrial Aerodynamics. Vol. 25. pp. 291-305, 1987.

Murakami, S.; Mochida, A. 3D numerical simulation of air flow around a cubic model
by means of the x-& model. Journal of Wind Engineering and Industrial

Aerodynamics. Vol. 31. pp. 283-303, 1988.

Murakami S., Mochida A. and Yoshihiko H.. Examining the k—€¢ Model by Means of a
Wind Tunnel Test and Large Eddy Simulation of the Turbulence Structure Around a
Cube, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Vol.35, pp.87-
100, 1990.

Murakami, S..; Mochida, A.; Hayashi, Y.; Sakamoto, S..Numerical study of velocity-
pressure and wind forces for bluff bodies by x-& ASM e LES.. Vol. 41-44. pp. 2841-
2852, 1992.

Murakami, S.. Comparison of various turbulence models applied to a bluff body.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Vol. 46 e 47. pp. 21-
36, 1993.

Murakami, S.; Mochida, A.; Ooka, R.. Numerical simulation of flow field over surface
— mounted cube with various second-moment closure models. Ninth Symposium on

Turbulent Shear Flows. Kyoto, Japao, Agosto 16-13, 1993.

Murakami, S.; Mochida, A.; Ooka, R.; Kato, S.; Lizuka, S.. Numerical prediction of
flow around a building with various turbulence models: comparison of k-¢ EVM,

ASM, DSM and LES with Wind tunnel tests, ASHRAE Transactions, 1996.

Murakami S.. Current Status and Future Trends in Computational Wind Engineering.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Vol.67 e 68, pp.3-34,
1997.



42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

128

Olvera, H.A.; Choudhuri, A.R.. Numerical simulation of hidrogen in the vicinity of a
cubical building in stable stratified atmospheres. International Journal of Hidrogen

Energy. Vol 31, pp.2356-2369, 2006.

Parkinson, G. V.; Jandali, T.. A wake source model for bluff body potential flow.
Journal of Fluid Mechanics. Vol. 40. pp. 577-594, 1970.

Pasquill F. (1961), The Estimation of the Dispersion of Windborne Material, Meteorol.
Mag., vol.90, pp.33-49.

Patankar, S.. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Hemisphere Publishing

Corporation. Second Edition. USA, 1980.

Paterson, D. A.; Apelt, C. J.. Computation of wind flows over three-dimensional
buildings. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Vol. 24.

pp. 193-213, 1986.

Peterka, J. A.; Meroney, R. N.; Kothari, K. M..Wind flow patterns about buildings,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Vol. 21. pp. 21-38,
1985.

Pope, S.. Turbulent Flows. Cambridge University Press. UK, 2000.

Prandtl, L.. Bericht iiber die entstehung der turbulenz. Z. Angew. Math. Mech. Vol. 5.
pp. 136-139, 1925.

Puttock, J. S.; Hunt, J. C. R.. Turbulent diffusion from sources near obstacles with
separated wakes — Part I. An eddy diffusivity model. Atmospheric Environment.

Vol. 13. pp. 1-13, 1979.

Rodi, W.. Comparison of LES and RANS calculations of the flow around bluff bodies.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Vol. 69-71.pp. 55-75,
1997.

Rodi, W.. Turbulence Models and their Application in Hydraulics — A State of the
Art Review. University of Karlsruhe. Germany. 1984.



53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

129

Sada, K.; Sato, A.. Numerical calculation of flow and stack-gas concentration
fluctuation around a cubical building. Atmospheric Environment. Vol. 36.pp. 5527-
5534, 2002.

Santos, J. M.. Flow and Dispersion Around Isolated Buildings. Ph.D. Thesis.
Department of Chemical Engineering. University of Manchester. England, 2000.

Schmidt, S.; Thiele, F.. Comparison of numerical methods applied to the flow over
wall-mounted cubes. International Journal of Heat and Fluid Flow. Vol. 23. pp.

330-339, 2002.

Seinfeld, J. H.; Pandis, S. Atmospheric Chemistry and Physics — From Air
Pollution to Climate Change. Wiley-Interscience. USA, 1998.

Senthoran, S.; Lee, D. D.; Parameswaram, S.. A computational model to calculate
the flow-induced pressure fluctuations on building. Journal of Wind Engineering

and Industrial Aerodynamics. Vol. 92, pp.1131-1145, 2004.

Silveira Neto, A. In: Fundamenos da Turbuléncia nos fluidos, Turbuléncia.
Editores: Freire, A.P.S.; Menut, P.P.M.; Su, J.. Cap. 1, ABCM, Rio de Janeiro
2002.

So, RM.C.; Yuan, S.P.. Near wall two-equation and Reynolds stress modeling of
backstep flow. International Journal Engineering Science. Vol. 36, n° 3, pp.283-
298, 1998.

Spalart, P. R.; Allmaras, S. R.. A one-equation turbulence model for aerodynamic

flows. Recherche Aerospatiale. Vol. 1. pp. 5-21, 1994.

Speziale, C. G.. On nonlinear x-/ and x-& models of turbulence. Journal of Fluid

Mechanics. Vol. 178. pp. 459-475, 1987.

Stern, A.C.; Boubel, R.-W.; Turner, D. B.; Fox, D.L. Fundamentals of Air Pollution.
Segunda Edi¢ao. London: Academic Press, Inc, 1984.

Stull, R. B.. An Introduction to Boundary Layer Meteorology. Kluwer Academic
Publishers, Netherlands, 2001.



64

65

66

67

68

69

70

130

Venkatram, A.; Brode, R.; Cimorelli, A.; Lee, R.; Paine, R.; Perry, S.; Peters, W.;
Weil, J.; Wilson, R.. A complex terrain dispersion model for regulatory applications.

Atmospheric Environment. Vol.35. pp. 4211-4221, 2001.

Wilcox, D.C.; Mutiscale model for turbulent flows. AIAA Journal, Vol.26, No. 11,
1988.

Sun, H.; Huang, S.. Simulation of wind flow around a building with a xk—¢ Model.

Theoretical and Computational Fluid Dynamics. Vol 14, pp.283-292, 2000.

Wilcox, D.C.. Turbulence Modeling for CDF. 2° Edi¢cdo, DCW Industries,
California, 2000.

Yakhot, V.; Orszag, S. A.; Renormalization group methods in turbulence. Journal of

Scientific Computation. Vol. 1. pp. 1-51, 1986.

Yakhot, A.; Liu, H.; Nikitin, N.. Turbulent .ow around a wall-mounted cube: A direct
numerical simulation. International Journal of Heat and Fluid Flow. Vol. 27, pp. 994—

1009, 2006.

Zhang, Y. Q.; Arya, S. P.; Snyder, W. H.. A comparison of numerical and physical
modeling of stable atmospheric flow and dispersion around a cubical building.

Atmospheric Environment. Vol. 30. pp. 1327-1345, 1996.



131

APENDICE A - TESTE DE SENSIBILIDADE DA MALHA
COMPUTACIONAL

O principal objetivo do teste de sensibilidade da malha é investigar a independéncia dos
resultados em funcdo da resolugdo da malha. Os erros numéricos provenientes da
discretizacdo das equacdes de conservacdo sao minimizados com o refinamento da malha.
Quando ¢ alcancada uma solucdo independente da malha o tamanho da malha pode ser
reduzido e nenhuma variacdo significativa deve ser obtida nos resultados finais. Assim, a
malha usada nas simulagdes deve ser fina o suficiente para assegurar que a solucdo nao €
dependente das aproximacdes do esquema de discretizagdo. Mas, em problemas
tridimensionais, como o investigado no presente trabalho, com os recursos computacionais
atualmente disponiveis, nem sempre é possivel refinar-se tanto a malha a ponto de a solucdo
seja independente desta. Assim, as solu¢des numéricas estariam incutidas de erros associados
a malha empregada. Dessa forma, € necessdrio ter-se conhecimento de tais limitacOes e

avaliar esses erros para saber se a solu¢c@o obtida tem utilidade, dentro dos niveis de precisdao

requeridos no problema.

Para avaliar a sensibilidade da malha, foram selecionadas trés malhas com diferentes
resolugdes para simular o problema descrito no Capitulo 3: a malha 1 definida como grossa
(100.000 nds), a malha 2 definida como intermedidria (200.000 nés) e a malha 3 definida
como fina (400.000 nds). Essas malhas sdo mostradas nas figuras A.1, A2 e A.3,

respectivamente.

As malhas foram geradas de forma que a localizacdo dos menores elementos estivesse perto
das regides de maiores gradientes. Assim, os volumes de controle sdo muito pequenos perto
do prédio, especialmente nos cantos do prédio, e distante do prédio esses volumes sdo
maiores. As malhas foram geradas através do aplicativo CFX-Mesh do pacote computacional
Ansys Workbench. Dessa forma, as malhas geradas sdo ndo estruturadas com elementos

tetraédricos, prismaticos e piramidais.

Este teste de sensibilidade da malha foi realizado utilizando dois modelos de turbuléncia: o

modelo x —& Padrdo e o modelo DSM — SSG.
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Figura A.3 — Malha 3 com 400.000 nés.

As figuras A.4 e A.5 mostram os perfis verticais e transversais de velocidade u, obtidos das

trés diferentes malhas e dos dois diferentes modelos de turbuléncia. Os resultados obtidos do
modelo x—¢& mostram valores muito proximos para as diferentes malhas. J4 os resultados
obtidos utilizando-se o modelo DSM — SSG revelam pequenas diferencas entre as malhas,

mas pode-se observar que existe uma tendéncia nos valores destes perfis.

A figura A.6 mostra os perfis transversais de ECT obtidos das trés diferentes malhas. Pode-se
observar que os resultados obtidos utilizando-se o modelo k' —& das malhas 2 e 3 sdo bem
parecidos e os resultados da malha 1 convergem para as outras duas malhas. Nesta figura
pode-se também verificar os resultados obtidos utilizando-se o modelo DSM — SSG. Apesar
de existirem algumas discrepancias entre os resultados obtidos com as diferentes malhas
entende-se que as tendéncias apresentadas nas trés curvas sdo semelhantes e as variagdes sdao
tolerdveis para a precisao requerida. Assim, considera-se que as solucdes obtidas representam

satisfatoriamente a distribui¢ao de ECT.
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Para investigar a influéncia do tamanho da malha na distribui¢do de concentragdo, uma fonte
foi colocada no plano de simetria a 2Hb a montante do centro do prédio e a uma altura de
0,5Hb. As figuras A.7 e A.8 mostram os perfis de concentra¢do nas direcdes transversal e
vertical, respectivamente. Pode-se ver que os resultados obtidos das trés diferentes malhas
utilizando-se, tanto o modelo x—& quanto o modelo DSM — SSG, revelam-se algumas
discrepancias, principalmente nas regidoes proximas ao prédio. Entretanto esta diferenca é
aceitdvel para as finalidades deste trabalho, considerando que para um refinamento adicional

necessita-se de um maior esfor¢o computacional, principalmente quando € utilizado o modelo

DSM - SSG.

Os resultados gerados para os cédlculos do escoamento e da concentracdo ao redor de um
prédio cubico com as malhas grossa, intermedidria e fina foram suficientemente préximos
entre si. Quando variagdes entre os resultados foram encontradas, entende-se que as
tendéncias dos mesmos ainda foram semelhantes e estando tais variacdes dentro dos limites
aceitdveis para a precisdo requerida para o problema. Levando em consideracio esta andlise e
também o custo computacional associado a cada uma das malhas, fica estabelecido que a malha
intermedidria serd a escolhida para a realizacdo das investiga¢des numéricas a serem realizadas ao

longo do Capitulo 4.



U; [m/s]

136

—Malha 1
—Malha 2
— Malha 3

1,0 ; : 1,0

U, [m/s]

02 ? ? 02 ‘ ‘
0,0 2,0 4,0 6.0 0,0 2,0 4,0 6,0
Y[m] Y [m]
(a.1) x— & padrio (a.2) DSM - SSG
1,0 , , 1,0

U; [mis]
U, [m/s]

0,0 0,0 ? ?
0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Y [m]
Y [m]
(b.1) x—¢ padrﬁo (b2) DSM - SSG

Figura A.5 — Perfil Transversal de Velocidade na metade da altura do prédio e (a.1) e (a.2) 0,75Hb e (b.1) e (b.2)
3H, a montante do centro prédio.



137

—Malha 1
—Malha 2
—Malha 3
0,06 - " 0,05
” . '
1 n
0’05 J [ .i ............... é ...............
; 5 0,04 -l
L 0,04 f-eeef- 3
= = 0,03 |
] T
0,03 1---
0,02 :
0,02 :
0,01 0.01 ?
0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Y [m] Y [m]
(a.1) x—¢& padrao (a.2) DSM - SSG
0,05 : : 0,035
0,04 0,030

0,02 1 0,020 ~

0,01 5 5 0,015 : :
0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Y [m] Y [m]

(b.1) x—¢& padrao (b.2) DSM - SSG

Figura A.6 - Perfil Transversal de Energia Cinética Turbulenta na metade da altura do prédio e (a.1) e (a.2)
0,75Hb e (b.1) e (b.2) 3H), a montante do centro prédio.



138

— Malha 1
— Malha 2
— Malha 3

1,4 : ; 1,2

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

o :

= Q :

o 1.0 A ~ :

73 % _______ R

Z . . z :

= : : Z :

Z 08 o R RIS s :

N : : © ne = MN.... U e
N N N— .

Q . . > :

2 . . :

S 0,6 gt EECEEEEREREE R R EREEEEEEEE ’g}«

5 : : &

= =

2 3

= =

o o

O @]

0.0 : f 0.0 ‘ :
0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Y [m] Y [m]
(a.1) x—¢& padrao (a.2) DSM - SSG
0.6 : : 0.4

Concentragdo ( cWy,(Hp)? )/Q
Concentragdo ( cWy,(Hp)? )/Q

0.0 ? :
Y [m] 0,0 2,0 Y [m] 4,0 6,0
(b.1) x—¢& padrdo (b.2) DSM - SSG

Figura A.7 — Perfil Transversal de Concentracio para as trés diferentes malhas a (a.1) e (a.2) 0,75 H, e (b.1) e
(b.2) 6 H, a montante do centro do prédio.



139

— Malha 1
— Malha 2
— Malha 3
2,5 . : 2,5
20 |-
1,5
E g
N N
1,0
I - | S 0.5 -
0,0 E J 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,3 0,6 0,9
Concentragio ( cWy,(Hy)? )/Q Concentrago ( cWy,(Hp)? )/Q
(a.1) xk — & padrao (a.2) DSM - SSG
2,5 : : : 2,5
2,0 1-- 2,0 1
1,5 1,5 1
g T
£
N N
1,0 + 1,0
0,5 1 0,5
0.0 ‘ E i 0.0 ? ? ? )
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
3 2
Concentragio (cWyy(H,)* )/Q Concentracio ( cWy,(Hp)? )/Q
(b.1) x—¢& padrao (b.2) DSM — SSG

Figura A.8 — Perfil Vertical de Concentracio para as trés diferentes malhas a (a.1) e (a.2) 0,75H, e (b.1) e (b.2)
6H, a montante do centro do prédio.



