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Resumo

A determinacdo dos campos de concentracdo de poluentes langados na atmosfera é um
elemento importante na previsdo de impactos ambientais causados por emissdes de efluentes
industriais. Na solucdo da equagcdo da concentragdo para poluentes gasosos e material
particulado, é necessario conhecer-se da maneira mais realista possivel o campo de velocidade e
0s niveis de turbuléncia do escoamento na camada limite atmosférica. Um modelo matematico
tridimensional baseado nas equagdes da mecanica dos fluidos juntamente com uma variante néo
isotrépica do modelo de turbuléncia k-e sdo utilizados para o cadculo do escoamento e da
dispersdo de substancias na microescala atmosférica (distancias da ordem de alguns km). O
modelo é implementado em um codigo computacional tridimensiona utilizando o método
numérico dos volumes finitos em coordenadas curvilineas generalizadas. Para que a modelagem
matemética da dispersdo na atmosfera forneca bons resultados € necessario que esta leve em
conta os fendmenos atmosféricos importantes que influenciam a dispersdo dos poluentes, bem
como a topografia do terreno. Assim o modelo permite incorporar, através de condicOes de
contorno e termos fontes nas equacdes governantes, fendmenos relevantes ao problema como a
estabilidade atmosférica (estratificacdo térmica), a altura da camada de mistura e a rugosidade do
terreno. O modelo também permite a incorporagdo de processos fisicos de remogdo, como a
deposicéo seca e a Umida (lavagem por chuvas), a remocao quimica de poluentes primarios e
formacdo de poluentes secundérios. Esses processos de remocdo e reagfes quimicas sdo
considerados mas n&o simulados na tese.

O modelo é aplicado a diversos casos de escoamento e dispersdo em tinel de vento, sob
condicOes de estratificacdo neutra e estavel, sobre trés topografias tridimensionais idealizadas.
Comparacbes com resultados experimentais demonstram que o0 modelo anisotropico de
turbuléncia tem melhor habilidade de prever a dispersdo da pluma do que o k-e classico,
especialmente no caso de escoamento estavel mente estratificado, em que o carater ndo isotropico
da turbuléncia é relevante. Um tratamento especial para as difusividades turbulentas proximo da
fonte € proposto, ja que em seu estagio inicial o tamanho da pluma € menor que o0 comprimento
de escala da turbuléncia do escoamento desenvolvido.

Também foi ssimulado numericamente um experimento de dispersdo em escala rea
realizado em Cinder Cone Butte (EUA), sob atmosfera estdvel (classe E). Os resultados
numeéricos mostram que o trgjeto da pluma é adequadamente previsto pelo modelo numeérico,
enquanto que as concentragdes sdo superestimadas devido as grandes variagOes na direcdo do

vento durante a hora do experimento, 0 que provocou uma maior dispersdo da plumareal.
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Abstract

The prediction of the concentration fields of pollutants released to the atmosphere is a
key factor in assessing possible environmental damages caused by industrial emissions. To solve
the concentration equation for gaseous or particulate effluents it is necessary to know as
accurately as possible the velocity field and turbulence intensities at the atmospheric boundary
layer in the region of interest. A three dimensional mathematical model based on the equations
of fluid mechanics along with a modified non isotropic k-e turbulence model are employed to
calculate the flow and dispersion at the atmospheric microscale (distances of the order of
kilometers). The model is implemented in a three dimensional computational code based on the
finite volume method using body fitted coordinates. In order to obtain more realistic results from
the mathematical model, it is necessary to consider important phenomena related to the
dispersion in the atmospheric boundary layer, and the terrain topography, as well. Through the
boundary conditions and source terms of the governing equations, the model is capable to
consider the atmospheric stability (thermal stratification), the height of the mixing layer and the
terrain roughness. It is aso possible to incorporate physical processes of pollutant removal, such
as dry and wet deposition (washout), chemical removal of primary pollutants and formation of
secondary ones. These removal and chemical processes are considered but not simulated in the
thesis.

The model is applied to simulate several cases of flow and dispersion wind tunnel
experiments under neutral and stable stratification, over three idealized topographies (axisimetric
hills). Comparisons against experimental results show that the non isotropic turbulence model
has better ability to foresee the plume dispersion than the standard k-e, specially in the case of
stably stratified flows, in which the non isotropic character of turbulence is relevant. A specia
treatment is proposed to the eddy diffusivities near the source, where the plume width is smaller
than the characteristic turbulence length scale of the flow.

It was aso numericaly simulated a full scale dispersion experiment which was
conducted over Cinder Cone Butte (USA), under stable atmosphere (class E). The computational
results show that the plume path is correctly predicted by the numerical model, while
concentrations are overestimated because of large changes in wind direction during the

experiment hour, which caused a larger dispersion of the actua plume.
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CAPITULO UM - INTRODUCAO

1.1 - A Poluicdo Ambiental

A melhoria das condi¢bes de vida da populacdo no planeta, que cresce em progressao
geométrica acentuada, invariavelmente pressupbe o desenvolvimento da agropecuaria, do
comércio e da industria em nivels cada vez mais elevados de modo a atender a demanda de

produtos e servicos que cresce também em progressao geomeétrica.

Da producdo de bens e servigos, na maioria dos casos, resultam também subprodutos dos
processos de fabricagdo que podem ou ndo ser reaproveitados. Quando a sua reutilizagdo no
processo produtivo ndo é possivel, ou ndo € viavel economicamente, faz-se entdo necessario
livrar-se desses residuos, langando-os em meio solido (o solo), liquido (rios, lagos, mares,

0ceanos), ou gasoso (a atmosfera) do planeta.

A presenca nesses meios de substancias nocivas (residuos solidos, liquidos e gasosos) em
quantidade tal que possa afetar 0 seu equilibrio natural e prejudicar a vida na Terra constitui 0
que se denomina de poluicdo. O meio ambiente é capaz, através de mecanismos naturais, de
receber e processar uma grande quantidade desses residuos de origem antropogénica de modo

que estes ndo se tornem poluentes.



Mais recentemente neste século, entretanto, a quantidade de substancias potenciamente
poluentes emitidas em certas regiGes da Terra é superior aguela que o meio ambiente local €
capaz de suportar, resultando entdo em poluicdo dessas éreas, que se véem entdo diante dos
problemas da poluicdo ambiental. Muitas vezes os efeitos nocivos de certas substancias,
principalmente aguelas presentes em pequenas concentragdes, sO sdo detectados a longo prazo,
muitas apds varios anos, 0 que dificulta a tarefa de definir que substancias e a partir de que
concentracdo devam ser classificadas como poluentes. Mais exatamente, € o efeito cumulativo da
exposicao a poluentes tdxicos que provoca danos as espécies animais e vegetais. Por exemplo,

alta concentrac&o por curto intervalo de tempo ou baixas concentracdes durante longos periodos.

Voltemos agora nossa atencdo para um grande meio receptor de residuos das atividades
humanas, a atmosfera. A poluicdo ou contaminacdo do ar é provocada principalmente por trés

tipos de emissdes:

a) Gases resultantes da combustdo nos motores de veiculos automotores, que contém
Oxidos de nitrogénio, mondxido e didxido de carbono, didxido de enxofre, derivados de
hidrocarbonetos, responsaveis por 40% da polui¢do atmosférica nas grandes cidades;

b) Gases e material particulado langados pelas chaminés de industrias quimicas,
siderdrgicas, fébricas de cimento e papel, termelétricas e refinarias de petrdleo, contendo as mais

variadas espécies quimicas,

c) Queimadas e incineracdo de lixo doméstico e industrial, responsaveis pela emissdo de

fumaca contendo misturas de gases com as mais variadas composi ¢des quimicas.

Embora ndo seja um consenso na comunidade cientifica, a maioria dos pesquisadores do
assunto acredita que a poluicdo da atmosfera € a principal causa do "efeito estufa’ (via didxido
de carbono) e do fenémeno de "chuvas &cidas’ (via 6xidos de nitrogénio e enxofre). Com relacéo
aos seres humanos, a presenca de substéncias tdxicas no ar provoca disturbios respiratorios,
alergia e lesdes degenerativas no sistema nervoso e em 6rgaos vitais, e até o cancer. Esses
problemas tornam-se mais criticos durante o inverno, quando a ocorréncia de inversdes térmicas
€ mais freqliente. Durante uma inversdo os poluentes ficam aprisionados numa regido préxima
a0 solo, em uma camada de ar estéavel atamente estratificada que dificulta a dispersdo,
aumentando sensivelmente a concentracdo dos contaminantes. Este fenébmeno € comum em

manhas frias de inverno com pouco vento e muitas nuvens.



O combate ao problema da poluicdo do ar, de uma maneira geral, pode ser feito através
de:

- redugdo na quantidade das emissdes,
. tratamento dos efluentes antes da emi ss3o;

- reposicionamento das fontes emissoras.

O primeiro, simples reducdo das emissies, muitas vezes é imperativo, especiamente em
casos extremos de regifes altamente poluidas, onde simplesmente proibe-se a instalacdo de
novas fontes de poluentes, ou estabelecem-se planos de reducdo progressiva das emissoes.
Percebe-se que se torna inadequado simplesmente proibir-se a instalagdo de uma nova indistria
em um determinado local baseado no fato desta gerar residuos poluentes, pois deve-se levar em
consideracdo também os beneficios que esta devera proporcionar, 0s quais ndo sdo limitados so a

regido em que se encontra aindustria.

Lanca-se méo entdo dos recursos de tratamento dos efluentes antes de descarrega-los na
atmosfera. Obviamente, qualquer processo de tratamento, desde simples filtros até complexas
plantas quimicas com véarios equipamentos, terdo custos de implantacdo, operacdo e manutencao
que ao final incidirdo sobre o custo do produto fabricado, encarecendo-o. Neste caso esse € 0
preco que se paga para ndo se deixar de dispor deste ou daquele produto ou servico e de outros
beneficios advindos daquela atividade industrial e a0 mesmo tempo garantir aceitéavel qualidade

do ar naregiéo.

Com relacdo a uma fonte ou um grupo de fontes de poluentes, quando ndo € possivel nem
a reducdo das quantidades emitidas nem o melhor tratamento dos reeitos, resta entdo
reposicionar essas fontes para um local onde os niveis de poluicéo por elas causados sejam
aceitaveis. Muitos casos destes ja ocorreram em centros urbanos que, a medida em que foram

crescendo, tiveram de remover indlstrias para areas cada vez mais afastadas de seus centros.

O smples fato de se afastar grandes fontes poluidoras dos centros urbanos ndo garante a
solucdo do problema uma vez que as condicBes atmosféricas locais podem fazer com que os
contaminantes sgjam trazidos de volta. Percebe-se entdo a necessidade de fazer-se todo um

estudo prévio do problema para entdo poder sugerir possiveis alternativas de solugéo.

O monitoramento da qualidade do ar, embora ndo atue diretamente no combate a

poluicdo, tem papel indispensavel como fornecedor de dados para a avaliagdo da qualidade



baseado nos niveis de concentragdo de poluentes medidos em campo. Também esses dados,
quando devidamente processados e documentados, sdo extremamente Gteis para a validacdo de
modelos experimentais ou tedricos, ou mesmo para a construgdo de modelos mateméticos
estatisticos.

1.2 - Motivacao

Como mencionado na secdo anterior, 0 posicionamento de uma fonte emissora de
poluentes requer um estudo dos impactos ambientais causados a regido de influéncia da mesma.
V arias regulamentagdes requerem um relatério de impacto ambiental das descargas regulares de
produtos quimicos provindos de novas ou modificadas fontes de emissdo, dos impactos
relacionados a descargas acidentais e do risco residual associado a emissdes de produtos toxicos

apos a instalacdo do sistema de tratamento ou controle requerido.

Voltando a atencdo as descargas de poluentes na atmosfera, a determinagdo quantitativa
desses impactos sobre a qualidade do ar deve relacionar as concentrages dos contaminantes a
jusante (com relacdo a direcdo do vento) da fonte emissora com as taxas de emissdo. Em se
tratando de estudos prévios a instalacdo, estes sO podem ser feitos através de experimentos,
utilizando modelos fisicos, ou teoricamente, utilizando modelos mateméticos. Ambas as
maneiras possuem suas vantagens, sendo que para 0 caso de descargas na atmosfera as duas
técnicas sdo utilizadas.

Quando a topografia da regido € suficientemente plana, modelos matematicos simples,
que carregam inumeras correlacfes empiricas, podem ser empregados porque a precisdo de seus
resultados € satisfatéria. Muitos modelos mateméticos analiticos sdo aceitos por instituicdes
oficiais responsaveis pelo meio ambiente, como a EPA (Environmental Protection Agency) dos
EUA, para fins de regulamentacdo. No caso de regides com topografia complexa (colinas,
montanhas ou vaes) esses modelos matematicos simples j& ndo produzem resultados
satisfatérios. Neste caso, os experimentos feitos em laboratério, utilizando tinel de vento e um

modelo fisico em escala reduzida, sGo mais comuns para fins de regulamentagdo ambiental.



Percebe-se que nos ultimos 10 anos tem se intensificado o desenvolvimento de modelos
matematicos mais complexos, capazes de considerar topografias irregulares bem como diversos
fenbmenos fisicos e quimicos envolvidos no processo de dispersdo atmosférica. Entende-se que
isso se deve ao crescente aumento da capacidade computacional, aliada a continua diminuicdo
dos pregos dos computadores. A isso também poderiamos acrescentar as grandes dificuldades de
se reproduzir em laboratério, num modelo em escala muito reduzida, a maioria das condi¢des
presentes na atmosfera real. Desta forma os resultados obtidos para situagdes reproduzidas nos
experimentos em escala reduzida sdo questiondvels, pois sO se consegue simular no modelo
reduzido uma parte dos fenémenos presentes no problema real. Embora modelos mateméticos,
mesmo 0s mais complexos, também sofram limitagdes semelhantes, o custo de uma simulagéo
em computador jA € mais barata e serd cada vez mais, a medida em que 0s seus custos
prosseguem em marcha descendente. O que ainda falta sdo model os mateméticos que consigam
representar bem os complexos fendbmenos envolvidos nos problemas atmosféricos reais. Os
modelos fisicos e 0s experimentos de campo em escala real continuam indispensavels para o
estudo desses fendbmenos, visando o aperfeicoamento dos modelos matematicos e a sua

validacso.

A modelagem da dispersdo na atmosférica, que é como chamaremos daqui para frente a
modelagem matemética da qualidade do ar, € mais valiosa para a industria quando utilizada
progressivamente como uma ferramenta de gerenciamento do que em resposta a restrigoes

regulamentares (Seigneur, 1992). Por exemplo, a modelagem da poluicdo do ar pode ser usada

para:

- Projetar uma fébrica de modo a minimizar os impactos da descarga, selecionando

adequadamente altura e posi¢do das chaminés,

- Plangjar programas de reducdo das emissdes, por exemplo determinando quais fontes e

guimicos contribuem em maior parte para os riscos previstos para a salde publica;

- Plangiar medidas de prevencéo e diminui¢éo de danos para minimizar as consequéncias

de descargas acidentais de grandes quantidades de materiais toxicos.

Desta forma, a previsdo dos niveis de concentracdo de poluentes € um requisito

indispensavel para determinar possiveis danos a serem provocados por novas fontes ou mesmo



por fontes existentes a serem modificadas. Neste &mbito, a modelagem matemética € uma

ferramenta importante para a obtencdo (célculo) dessas previsdes.

Cientes da crescente importancia atribuida nos ultimos anos aos problemas relacionados
a0 meio ambiente em nivel mundial, bem como da necessidade de se desenvolver, no Brasil,
estudos mais profundos com relagéo a previsdo da dispersdo de poluentes na atmosfera, sentimo-
nos entdo motivados a redizar o trabalho que ora apresentamos. A seguir € feita a revisdo

bibliogréfica para entdo, na segdo 1.4, apresentarmos os objetivos desse trabal ho.

1.3 - Revisdo Bibliogr éfica

Os primeiros estudos da dispersdo de substancias na atmosfera datam das primeiras
décadas deste seculo, como os trabalhos de Richardson (1925, 1926), Taylor (1921, 1960),
Rossby (1932), Bosanquet e Pearson (1936), Hewson (1945) e Baron et a (1949). Sutton (1932)
publicou um trabalho apresentando uma teoria para a difusdo turbulenta na atmosfera. Também
Sutton (1947a, 1947b, 1950) estudou o problema da difusdo na baixa atmosfera a partir de fontes
continuas pontuais (chaminés) e de linha, considerando também gases quentes, em que era
assumida uma distribuicdo gaussiana da concentracéo a partir da linha de centro da pluma.
Segundo Pasquill (1962), Frenkiel (1952) parece ter sido o0 primeiro a apresentar a equacdo para
as concentragfes c=c(x,y,z,t) para uma fonte pontual instanténea ("puff"), também assumindo

distribuicéo gaussiana nas direcdes transversais a do vento.

Ha dois modos de abordar o problema da dispersdo de poluentes: o tedrico (utilizando-se

model os mateméticos) e o experimental (através de model os fisicos ou estudos de campo).

Os estudos experimentais em laboratorio utilizam um modelo fisico da regido de
interesse, construido em escala reduzida, que é colocado em um tunel de vento ou em um canal
hidréulico para a smulagdo. Um fluido tragador representa o poluente e amostras sdo coletadas
em diversos pontos do modelo para posterior andlise da concentragdo. Escoamentos neutros ou
estratificados podem ser simulados. Em tunel de vento a estratificagdo (variagdo vertical da

densidade do escoamento principal) € obtida mediante aquecimento ou resfriamento da parede



inferior (solo). Em canais hidraulicos a estratificagdo é conseguida pela adicdo de um sal em

concentracdo variavel na direcéo vertical, de acordo com o perfil de densidade desejado.

Dentre os trabalhos que utilizam modelos fisicos tem-se os de .Mebourne (1968),
Teunissen (1983), Schatzman et a (1987), Petersen e Ratcliff (1989) e Kitabayashi (1991).
Todos utilizaram tinel de vento na simulagdo experimental. Temos também o trabalho de
Giovannoni (1987) que estudou em laboratério o efeito da ilha de calor, que se aplica para

avaliar ainfluéncia dos grandes centros urbanos sobre a meteorol ogia da regido.

Ohba (1990) conduziu experimentos em tunel de vento para investigar 0 escoamento de
ar e a dispersdo de gas em ambiente neutro e estavelmente estratificado sobre terreno complexo,
usando como modelo de terreno, o de Steptoe Butte (uma colina isolada de aproximadamente
300m de altura no estado de Washington, EUA, na qual foram realizados experimentos de
dispersdo por Lamb et a, 1984). Os resultados do experimento para a concentragdo do gés
tracador foram superpostos utilizando distribuicdes de probabilidade para a diregdo e velocidade
do vento, bem como para a estabilidade atmosférica observados em Steptoe Butte, a fim de
comparar os resultados de tunel de vento com os de campo. A aplicacdo do método de
superposi¢do produziu melhor concordancia com os resultados de campo do que o método usual,
Sem superposi Gao.

A abordagem tedrica utiliza modelos matematicos para descrever o0 campo de
concentracdo a partir de dados da fonte emissora e das condigdes meteorol 6gicas. Muitos desses
modelos baselam-se em distribuigdes estatisticas e necessitam de dados experimentais para que
as suas constantes sgam determinadas. A seguir descreveremos 0S principais modelos
encontrados na literatura, sem nos preocuparmos em descrever seus detalhes, uma vez que a

literatura é rica nesse aspecto, especialmente no caso dos modelos analiticos.

1.3.1 - Modéelos de Pluma Gaussiana

Os modelos de pluma gaussiana consideram gue a concentragao do poluente assume uma
distribuicdo normal, com pico de concentragdo ao longo da linha de centro da pluma, uma

dispersdo s, nadirecdo horizontal e s navertical conforme figura 1.1.
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FiguraCAPITULO 1.1 - Modelo de pluma gaussiana

As hipéteses adotadas neste caso s&o:

- Terreno plano, sem obstaculos a jusante da fonte;

- Velocidade unidireciona e constante do vento;

. Condicdes homogéneas e estacionarias de turbuléncia atmosférica.

A primeira hipotese muitas vezes pode ser adotada sem hesitagcdo, é claro, quando a
topografia da regido é plana, ou proxima disso. A segunda hipétese ja é bastante questionave, ja
que a velocidade do vento varia com a atura, especialmente nas proximidades do solo, onde
gradientes verticais significativos sdo sempre verificados. Com relagdo a turbuléncia
aimosférica, esta € um fendmeno muito complexo e nada se pode garantir sobre a sua
homogeneidade, quer dizer, coeficientes de difusdo turbulenta constantes (Panofsky e Dutton,
1984, Seinfeld, 1986).



As equacdes de concentracdo do modelo gaussiano sdo solucfes analiticas da equacéo de
conservagdo de uma espécie quimica sob certas hipéteses smplificativas, as quais reduzem a
equacdo diferencial a uma forma mais simples e que possui solugdo analitica. No caso das trés
hipéteses acima citadas, e ainda desprezando a difusdo (molecular e turbulenta) na direcdo do
vento e considerando gue ndo haja reagdes quimicas no processo, a equacado da concentracdo de

um gés emitido a partir de uma fonte continua pontual em regime permanente reduz-se a

2 2
i o, Lk, s (11)
fix Ty 1z
que sujeita as condicdes de contorno
[ ~
=0 (reflexdo total do solo )
Tz z=0

S=qd(x)d(y)d(z- h) (fontecontinuapontua deintensidadeqaumaalturah ) (1.2)

C® O quandox,z ® ¥ ey® ¥

tem como solucéo

& y20é & (z- h)?06 & (z+h)?0u
c(y.2) = I —epg Yoot D2 et Ll L3
2pus s, 2s, ga 2s; @ LAy
onde
2 _ _ X 2 _ _ X
sy—ZKyt—ZKya e sZ—ZKZt—ZKZa (1.4)

A obtencéo das equagdes de concentracdo segundo o modelo de pluma gaussiana para
diversas condigdes de contorno sdo apresentadas por Seinfeld (1986), Cap. 14. O principa
problemas desses modelos simples recai na determinacdo dos parametros de dispersdo -

usualmente designados sy , Sy, Sz - que dependem das condicdes de estabilidade atmosférica,

do vento e da turbuléncia. Varias formulas para a estimativa dos parametros de dispersdo foram
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sugeridas a partir de extensos estudos de campo, como por exemplo as propostas por Bosanquet
e Pearson (1936), Sutton (1947a, 1947b), Gifford (1961), Klug (1969) e ASME (1973).

Reconhecendo a necessidade de uma forma prontamente usdvel para definir a
estabilidade atmosférica baseada em observacOes meteorol dgicas rotineiras (como velocidade do
vento, intensidade de radiacdo solar e cobertura de nuvens), Pasquill (1961) propds o conceito de
classes de estabilidade, que provaram ser muito Uteis nos calculos de dispersdo atmosférica que
utilizam o modelo de pluma gaussiana. Baseado nas classes de estabilidade de Pasquill, Gifford
(1961) desenvolveu as correlagbes mais largamente utilizadas para determinar os coeficientes de

dispersdo , conhecidas como as curvas de Pasquill-Gifford que relacionam Syesz (coeficientes

de dispersdo horizontal e vertical respectivamente) com a distancia da fonte e com a classe de
estabilidade.

Como ja foi mencionado, as condicdes para que as equacdes de pluma gaussiana sgjam
vélidas sdo bastante idealizadas e portanto ndo deveria ser esperado que estas fossem aplicaveis a
muitas situacOes reais. No entanto, devido a sua simplicidade, as equagdes de pluma gaussiana
tém sido amplamente aplicadas (Seinfeld, 1986), como prevé a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos EUA (EPA). A justificativa para utilizacdo € a de que os parametros de dispersdo (s ye
Sz ) usados sdo obtidos a partir de concentragbes medidas em experimentos de disperséo

atmosférica reais. E mais, quando as flutuacdes na direcdo e velocidade do vento podem ser

medidas em campo € possivel determinar Sy € Sz para essas condi¢des locais, 0 que resulta em

melhores resultados j& que se estéd automaticamente levando em consideracdo os efeitos de

rugosidade do terreno local, turbuléncia e estabilidade atmosférica.

No caso de ndo se dispor de dados meteorol 6gicos locais, a estimativa dos paréametros de
dispersdo deve entdo ser feita a partir de parametrizacOes disponiveis na literatura. Neste caso
deve-se escolher aguelas em que o conjunto de condig¢bes para as quais 0s parametros foram
previstos mais se aproximem do caso em estudo. Para tal, diversos trabalhos foram publicados,
dentre os quais se destacam o de Briggs (1974) (também mostrado por Panofsky, 1984, cap. 10),
Gifford (1976), Weber (1976), AMS Workshop (1977), Doran et a (1978), Sedefian e Bennett
(1980) e Hanna et al (1982).

Um dado de entrada importante para o calculo da dispersdo nos modelos gaussianos é a

altura efetiva de emissdo, que € a soma da altura fisica da chaminé e a dtura de elevacdo da
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pluma antes de tomar a direcdo do vento. Esta segunda deve incorporar os efeitos de quantidade
de movimento vertical, devido a velocidade de saida do jato, e de empuxo, no caso de gases
lancados a temperatura diferente daquela do ar na descarga. Varias equacOes foram propostas
para estimar a elevacdo da pluma. Dentre elas destacam-se as férmulas propostas por Briggs
(1969, 1971, 1974) e pela ASME (1973). A caracterizagdo da elevagéo da pluma em termos das
condicdes de lancamento dos gases e da atmosfera no local de emissdo constitui um problema
complexo que para ser mais detalhadamente resolvido envolve a solugdo acoplada das equagtes
de conservagao da massa, quantidade de movimento e energia para resolver o escoamento do jato
descarregado na atmosfera. Como nos modelos de pluma gaussiana isto néo é feito e apenas sdo
adotadas estimativas baseadas em casos reais estudados, esta simplificagdo € mais uma fonte de

erros no modelo.

Estudos tém sido feitos para estender o modelo gaussiano para incorporar efeitos ndo
considerados na abordagem tradicional. Andrén (1987) propds uma forma combinada em que a
difusdo vertical € prevista por um modelo de turbuléncia de primeira ordem e a difusdo lateral
tem perfil gaussiano e permite considerar a rugosidade do terreno. O trabalho de Lott (1984)
avalia a capacidade do modelo de pluma gaussiana para ssimular dispersdo a partir de véarias
fontes. Um interessante modelo tridimensional analitico para a dispersdo de gases e particulados
foi apresentado por Llewelyn (1983) e outro semelhante por Lee (1985) que podem ser
considerados modelos gaussianos (por considerarem as difusividades constantes), mas que
permitem considerar a velocidade terminal, em caso de material particulado, e também um
mecanismo de remocdo de primeira ordem, o qual pode ser uma reagdo quimica simples ou

deposicdo umida (lavagem por chuvas).

Alam e Seinfeld (1981) obtiveram solugdes analiticas para a equagdo da concentragéo
(1.1), em regime permanente (com coeficientes de difusdo constantes) para o caculo da

dispersdo de SO2 que permite levar em consideragdo mecanismos de primeira ordem (linear) de
conversdo de gas para particulado bem como deposicdo seca e Umida. Na equagdo para o
particulado, porém, a deposicdo por gravidade foi desprezada. O modelo também permite

considerar a presenca de uma camada de inverséo elevada.

Mais recentemente, Andretta et al (1993) apresentaram o modelo MRBT, baseado na
solucdo analitica transiente da equacéo da concentracéo (equacdo 1.1 com o termo transiente)

numa altura de mistura finita ( h ), com reflex&o total (difusdo nula) em z =0 e z = h, em que no
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termo fonte também € possivel prescrever um mecanismo de remocgdo de primeira ordem, e as

difusividades turbulentas sdo consideradas constantes.

Apbs esta breve revisdo dos modelos de pluma gaussiana podemos perceber que apesar
de apresentar inimeras variagdes, todos tém em comum o fato de considerarem constantes os

coeficientes de dispersdo (difusividade turbulenta) nas trés direcoes.

1.3.2 - Modelos Analiticos Ndo Gaussianos

Embora os modelos de pluma gaussiana sggam amplamente utilizados (e quando bem
aplicados fornecem bons resultados) a sua inabilidade em incluir variagcbes da velocidade do
vento com a altura e ndo homogeneidades nas condicbes de turbuléncia torna-os inadequados
em muitos casos. Embora a distribuicdo lateral da concentracdo, bem como a distribuicdo
vertical no caso de fontes elevadas (altas chaminés), sgja geralmente gaussiana, a distribuicéo
vertical para fontes ao nivel do solo definitivamente néo €, como frisa Panofsky (1984), cap. 10.
Para poder melhor considerar os efeitos da variagdo da velocidade do vento e da difusdo
turbulenta na atmosfera foram desenvolvidos modelos baseados na solucéo analitica da equacéo

da concentracdo.
—+U.Nc:N.(?.Nc)+s (15)

Como soluges andliticas ndo existem para a equagdo completa na sua forma
tridimensional, hipoteses foram feitas a fim de smplificala, tornando possiveis agumas
solucgdes analiticas. Neste ponto cabe ressaltar que as equages de concentragdo do modelo de
pluma gaussiana podem ser obtidos da solucdo de (1.5), smplificada o bastante de acordo com

as hipéteses do modelo.

A idéia nos modelos analiticos ndo gaussianos € a de prescrever a velocidade do vento
como fungdo da atura ( u = u (2) ) enquanto que v e w continuam nulas, bem como assumir uma

variacdo do coeficiente de difusdo vertical com a atura (K ; = K5 (2)). A vantagem disso é a de
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manter a simplicidade dos modelos gaussianos enquanto teoricamente ser capaz de representar a
nd homogeneidade vertica da atmosfera. Para tal, no entanto, € necessario determinar a
variagdo da velocidade e da difusividade vertical com a altura de acordo com paréametros
meteorol 6gicos, como a estabilidade atmosférica, a altura da camada de inverséo, a velocidade
de friccdo (Ux = «/toT ) e 0 parametro de Coriolis. Neste sentido temos os trabalhos de Lamb
et a (1975), Lamb e Duran (1977), Myrup e Ranzieri (1976), O'Brien (1970) e Bussinger e Arya
(1974), os quais fornecem expressdes para a variacdo da difusividade vertical. Com relacdo a
velocidade do vento, em condi¢Oes de estabilidade neutra, o perfil de velocidade na camada
limite atmosférica € aproximadamente logaritmico, como apresentado por Seinfeld (1986), cap.
12. Para atmosferas ndo neutras, Benoit (1977) apresenta perfis de velocidade para casos de
estratificacéo estavel e instdvel em fungdo do comprimento de Monin-Obukhov (o grau de
estabilidade ou instabilidade atmosférica), da velocidade de fric¢do e da rugosidade do terreno.

Embora todas as expressdes presentes nesses trabalhos para calculo da variacdo da
difusividade vertical e da velocidade do vento tenham razoavel concordancia com os dados
experimentais para terreno plano, geralmente sdo de forma demasiado complexa e quando a sua
direta insercéo na equacao da concentragdo é feita, ndo é possivel obter-se uma solucdo analitica.
Aproximacdes dos perfis devem entéo ser feitas com expressdes mais ssimples para permitir a

obtencdo de solugdes exatas. Estdo na literatura diversas solucdes para (1.5) com

u(z) =azP (1.6)

K,(2) =bz" (17)

e diferentes condicBes de contorno. Entre elas estd a solugdo bidimensional de Demuth (1978),
gue considera um altura de dispersdo limitada por uma camada de inversdo, e a de Huang (1979),
que é tridimensional mas onde a altura para dispersdo € ilimitada. Uma combinacdo dessas duas
solucdes foi utilizada por Tirabass et a (1986) em seu modelo de disperséo KAPPAG. Uma

breve revisdo dos model os analiticos ndo gaussianos foi feita por Tirabass (1989).

E importante notar que apesar de mais sofisticados que os modelos gaussianos, 0s
model os analiticos ndo gaussianos dividem algumas limitagdes com o0s primeiros, quais sgjam as

de serem aplicaveis para casos de terrenos planos, escoamento atmosférico unidimensional,
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difusividade turbulenta lateral constante e ndo existéncia de mecanismos de remogdo ou reagoes

quimicas ndo lineares, ou mesmo lineares mas com acoplamento entre as equactes das espécies.

1.3.3 - Modelos Numéricos

Para suplantar as limitagbes impostas pelas hipoteses simplificativas requeridas pelos
modelos analiticos, a saida é procurar modelos mais genéricos baseados na solucdo da equacéo
da concentragdo (1.5) em sua forma bi ou tridimensional completa, em que as difusividades
turbulentas e as componentes da velocidade sgjam fungbes do espaco e, possivelmente, do
tempo. O campo de velocidades, presente nos termos convectivos da equacdo de concentracéo,
neste caso também deve ser resolvido de forma completa (solugdo das equacdes de Navier-
Stokes).

Duas abordagens podem ser empregadas para a descricdo do transporte de uma
propriedade escalar: a Euleriana e a Lagrangeana. O abordagem Euleriana € baseada no balanco
de conservacdo da propriedade (massa no caso de dispersdo de uma espécie quimica) sobre um
volume infinitesimal fixo no espago. A abordagem Lagrangeana baseia-se em acompanhar 0
deslocamento de uma particula de fluido e a variagdo em suas propriedades. Por particula de
fluido entendemos um volume que é grande quando comparado com dimensdes moleculares,
mas pequeno o suficiente para se comportar Como um ponto que segue 0 escoamento, ou Sgja, de
dimensdes muito menores que as dimensdes caracteristicas deste. Ambas as abordagens
apresentam dificuldades matematicas que ndo permitem uma solucéo exata para a concentragao

média (de material particulado ou gases) no escoamento turbulento (Seinfeld, 1986).

A equacdo fundamental para a concentracdo média no método Euleriano € a equacdo
(1.5), exatamente a equacdo de transporte para a espécie quimica em consideragdo. O termo
fonte engloba emissdes, remocdes e reacdes quimicas. No método Lagrangeano a equacdo

fundamental para a concentracdo média é (Seinfeld, 1986, Cap.13).

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

oF.) =), 0, Q QF M to)o(By to)dfy + ) ) Q) éQ(T,th;t(DS(TG;tQ dtedfec  (1.8)
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O primeiro termo do segundo membro representa a influéncia das particul as presentes no

tempo anterior (fg) e o segundo termo representa a influéncia de novas particulas adicionadas
desde p. Q € a funcdo probabilidade de transicdo que, grosseiramente falando, informa a

probabilidade de que uma particula na posicdo T no instante t' desloque-se paraa posicdo I no
instantet (t > t').

A formulagdo Euleriana € muito utilizada porque propriedades Eulerianas (velocidade,
temperatura ou concentracdo, por exemplo) sdo prontamente mensuraveis por aparelhos
instalados em pontos fixos do escoamento, e também porque as expressdes matematicas sdo
diretamente aplicaveis a situacbes com reagdes quimicas presentes. Infelizmente a abordagem
Euleriana leva a um sério obstédculo matemético, no caso de escoamentos turbulentos, conhecido
como o problema do fechamento ("closure problem") para 0 qual nenhuma solucdo genérica
vélidafoi ainda encontrada (Seinfeld, 1986, Cap. 12).

Do outro lado, a técnica Lagrangeana tenta descrever a concentracdo em termos das
propriedades estatisticas dos deslocamentos de grupos de particulas no escoamento turbulento. O
tratamento matemético é mais fécil (ndo ha o problema do fechamento), mas a aplicabilidade das
equagOes resultantes € limitada devido a dificuldade de encontrar expressdes que descrevam com
aguma precisdo as propriedades estatisticas das particulas. Também as equacbes ndo sdo

diretamente aplicaveis a problemas envolvendo reacdes quimicas néo lineares.

Aqui é conveniente dizer que as equacles resultantes dos modelos de pluma gaussiana
podem ser obtidos tanto pela abordagem Euleriana como Lagrangeana, levando a resultados
idénticos. Seinfeld (1986, caps. 13 e 14), apresenta a obtencédo das equacdes de concentragdo do
modelo gaussiano pelos dois métodos.

O primeiro trabalho numérico que constatamos na literatura para calcular concentragoes
de contaminantes na atmosfera foi o0 de Brock e Hewson (1963), que utilizava um computador
anal 6gico para calcular a disperso turbulenta desde fontes elevadas, entre a camada de inversdo
e 0 solo, com difusividades turbulentas constantes ou fungéo da distancia percorrida pela pluma
Shir (1970), simulou numericamente a influéncia de paréametros meteorolégicos sobre a
distribuicdo de poluentes emitidos por uma fonte em linha e concluiu que a velocidade do vento,
a estabilidade atmosférica e a intensidade da fonte, quanto ao calor emitido, eram significativos

na distribuicdo. Lantz (1972) ssimulou numericamente o escoamento em regido de topografia
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varidvel, com ventos transientes e concentracdo de poluentes de muitiplas fontes com a
finalidade de determinar a localizac&o, projeto e operacdo de plantas industriais. Runca (1975)
apresentou um método misto Euleriano-Lagrangiano para tratar taxas de emisséo, velocidade do
vento e coeficiente de difusdo variaveis para fontes lineares. A abordagem Lagrangeana foi
utilizada para o transporte advectivo na direcdo horizontal e a Euleriana para o difusivo na
direcdo vertical, este Ultimo sendo computado com um esquema de diferencas finitas implicito e

gue permitia malha n&o igual mente espagada.

Lamb (1978) desenvolveu um modelo numéico que utilizava a equagcdo de difusdo
Lagrangeana para ssimular a dispersdo de particulas ndo flutuantes (sem efeitos de empuxo)
emitidas de fontes pontuais elevadas utilizando dados quantitativos fornecidos pelo modelo

numérico de J. W. Deardoff sobre a turbuléncia na camada limite convectiva da atmosfera.

Lee (1978) utilizou a técnica de elementos finitos para a previsdo do escoamento
turbulento e dispersdo em terrenos ndo planos. Carmichael (1980) utilizou a técnica numérica
LOD (Localy One Dimensional) para aproximar a solucéo da equagdo da concentracdo. A
técnica consiste basicamente em dividir o problema bi ou tridimensional em uma séie de
problemas unidimensionais, com a finalidade de diminuir o esforco e capacidade computacional
necessarios para a solucdo numérica. Métodos baseados na separacdo dos operadores (" operator
splitting methods"), introduzidos por Y anenko e Marchuk (1966), tém sido bastante empregados
na solucdo de problemas de dispersdo convectiva-difusiva. Baseiam-se na separacdo de cada
intervalo de tempo em trés passos. um passo que SO considera os termos advectivos, outro sO 0s
termos difusivos e um terceiro s os termos fontes (processos de remocgdo Umida ou reagdes
quimicas). Além de diminuir a capacidade computacional necessaria (em comparagdo com uma
solucdo conjunta, com todos os termos da equacdo governante), este método permite que
esguemas numericos apropriados para cada tipo de operador sejam empregados separadamente.
No entanto, uma desvantagem séria surge pois erros adicionais sdo introduzidos devido a
separacdo dos operadores (Hauguel, 1985). E nossa opini&io de que a separacio de operadores
desacopla os fenémenos envolvidos (conveccdo, difusio e reacles), uma vez que trata cada um
deles como atuando em separado, em sequéncia. Portanto a solugdo da equagéo completa, com
todos os termos tratados em conjunto em cada intervalo de tempo da solucdo, embora exija
melhores técnicas numéricas e muito mais capacidade computacional, deve fornecer resultados

melhores.
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Pudemos constatar na revisdo da literatura que nos Ultimos 15 anos a dispersdo de
poluentes na atmosfera tem sido estudada em nivel de modelagem matemética envolvendo
simulacgdo numeérica, segundo algumas linhas principais de pesquisa, quais sgjam as que tratam
casos especificos como poluicdo urbana, poluicdo costeira (brisa mar-terra-mar), dispersdo em
montanhas e vales, poluicdo ao longo de rodovias e descargas radiativas acidentais; e as que
tratam problemas genéricos da dispersdo em micro e mesoescala na camada limite atmosférica.

A seguir fazemos um apanhado de alguns dos trabalhos que encontramos.

Sobre poluigdo urbana temos, mais recentemente, os trabalhos de McRae et a (1982),
Gryning e Lyck (1984), Mersden et a (1987), Hanna e Chang (1989) e Scheffe e Morris (1993).

Com relacdo a dispersdo na atmosfera costeira temos os trabalhos de Kitada (1987), Ozoe
et al (1983), Kitada et a (1984), Kostryukov e Novitskii (1986) e Kitada e Kitagawa (1990).
Nesses problemas € importante prever a dindmica da estrutura da frente de brisa maritima e
terrestre, e da camada limite térmica interna para a previsdo da dispersdo a partir de fontes
préximas a costa. S&o problemas intrinsecamente transientes, com periodicidade tipica de 24
horas.

Bedljars (1987), McNider e Pielke (1984), Snyder et a (1991) e Yamada (1992),
simularam numericamente 0 escoamento e a dispersdo de poluentes sobre grandes montanhas e

vales, abordando os fendbmenos tipicos que ocorrem nessas configuragcdes de terreno.

A poluicéo ao longo de grandes rodovias foi estudada por Hickmann e Colwill (1982),
Waterfield e Hickmann (1982) e Jakeman et a (1984).

O trabalho de Apsimon (1987) é um exemplo de estudo de descargas acidentais orde foi

modelada a dispersdo na atmosfera da descarga radiativa de Chernoby! através da Europa.

Essas linhas de pesquisa (citadas nos Ultimos cinco parégrafos) concentram-se no
desenvolvimento de modelos especializados para tratar casos caracteristicos de dispersdo, onde
os fendbmenos fisicos envolvidos sdo estudados com profundidade e os modelos sdo verificados
através, principalmente, de medi¢bes de campo para situacOes reais existentes ou experimentos
de campo, através da emissdo de gases tragadores inertes (SFg por exemplo) e instalacdo de
postos de monitoramento das variaveis meteorol0gicas e das concentragdes. A concordancia dos

resultados na grande maioria dos casos € muito boa no aspecto qualitativo. Ja quantitativamente
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0s resultados e conclusdes dos autores deixam clara a dificuldade de se obter divergéncias (com
relacéo a valores experimentais) inferiores a 50%, em média. Muitas vezes, os resultados sdo
muito bons (diferencas inferiores a 20%) em alguns locais (da regido estudada) e razoaveis ou

mesmo ruins (diferencas superiores a 100%) em outros.

Uma outra grande linha de pesquisa que se utiliza da modelagem matemética e simulacéo
numérica da dispersdo na atmosfera é a que trata dos problemas de poluicdo na mesoescala
atmosférica (também chamada de escala regional) que € da ordem de centenas de quildmetros na
direc@o horizontal e alguns quildmetros na vertical. Casos tipicos nesta escala envolvem o estudo
do transporte, deposicdo e reacdes quimicas de inimeros poluentes emitidos de diversas fontes
existentes numa regio (da ordem de 10 mil a 1 milh&o de knf). Nesta escala s importantes os
fendbmenos quimicos das fases gés, liquida e solida, a conversdo de poluentes primarios em
secundérios, lavagem por precipitacdo e a interagdo com aerossois. A topografia do terreno, no
entanto, nesta escala ndo é de importancia fundamental, como ocorre nos problemas de
microescala. Na mesoescala 0s model os de dispersdo atmosférica devem incorporar aspectos de
previsdo meteorol 6gica, ja que as escalas de tempo envolvidas séo da ordem de dias.

Os modelos para disperséo em mesoescala estédo bastante difundidos na literatura e
podem ser divididos em trés categorias (Andrén, 1990): modelos tipo "puff”, modelos de
particula Lagrangeana e modelos Eulerianos turbulentos com fechamento de primeira ordem
(conceito de difusividade turbulenta) ou de segunda ordem (modelo para as tensbes de
Reynolds). Cabe agui ressaltar que os termos primeira e segunda ordem ndo se referem a
precisdo dos modelos, sendo simplesmente a designacdo usual que encontramos nos trabalhos da
area.

Os modelos do tipo "puff" descrevem a dispersdo da pluma por uma formulacéo
semiempirica para a dependéncia do tamanho da pluma com a estabilidade atmosférica e o
cizalhamento do vento. Entre os trabalhos que utilizam esse tipo de modelo estédo o de Mikkelsen
et a (1984), o de Fisher e Smith (1987), e Verver e De Leeuw (1992). Tais modelos sdo
limitados no sentido de que ndo se adequam a casos com ndo homogeneidade horizontal ou
vertical do escoamento turbulento. Para os modelos de particula Lagrangeana e modelos de
turbuléncia de primeira e segunda ordem, o necessario fornecimento de dados meteorol 6gicos €
gerdmente obtido de uma simulagdo fluidodindmica cobrindo a é&rea de interesse com uma

malha tridimensional. No modelo de particula Lagrangeana a dispersdo do poluente € prevista
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por uma descricdo estatistica do comportamento de elementos de fluido isolados, o que envolve
algum empirismo na descricdo das estatisticas Lagrangeanas. S0 exemplos desse tipo os
modelos de Lange (1978) e Garret e Smith (1984). Os modelos turbulentos com fechamento de
primeira ordem utilizam o conceito de difusividade turbulenta, introduzido por Boussinesq
(1877). S&o exemplos de trabalhos que exploram esses tipos de modelos os de Van Dop et a
(1982), que descreve 0 modelo KNMI, e o de Blondin (1984), onde sdo discutidos os principais
aspectos atmosféricos que contribuem para o transporte de poluentes na mesoescala.
Recentemente, Boybeyi (1993) desenvolveu um modelo para investigar circulagbes na
mesoescala e a dispersdo de poluentes associada, incluindo efeitos de topografia, grandes corpos

d'agua e éreas urbanas, utilizando o modelo k-e de turbuléncia.

Ha também modelos de dispersdo que utilizam fechamento de segunda ordem (modelo
das tensdes de Reynolds), como o de Andrén (1990), que se utiliza de dados meteorol 6gicos
obtidos de um modelo hidrodindmico (com fechamento de segunda ordem), também
desenvolvido por Andrén (1989); e o de Pai (1991). Nesses modelos o nimero de equagdes
diferenciais a resolver é bem maior que nos fechamentos de primeira ordem (conceito de
difusividade turbulenta) e o esforco e capacidade computaciona requeridos sdo, atualmente,
demasiado elevados. Em modelos de primeira ordem temos uma equacdo de transporte para cada
espécie quimica enquanto que nos de segunda ordem temos até 5 equacOes para cada especie,
como no trabalho de Andrén (1990).

Pudemos constatar que os modelos que dispdem de um sofisticado tratamento para a
turbuléncia ndo incorporam um modulo quimico (ou ent&o consideram apenas reagdes quimicas
de primeira ordem, como no trabalho de Yeh, 1987), e portanto prestam-se a previsdo de
dispersdo a disténcias de poucos quildémetros, para poluentes considerados inertes. Ja os modelos
gue destinam-se a prever deposicdo acida de poluentes abrangem distancias maiores, da ordem
de centenas de quildmetros e escalas de tempo de dias. Estes modelos possuem um sofisticado
maodulo quimico e recebem os paréametros meteoroldgicos de vento e difusividades turbulentas
fornecidos por modelos hidrodindmicos, dados obtidos de estagbes meteoroldgicas ou a
combinacdo destes. O modelo STEM-II (Carmichael et al, 1986, Shin e Carmichael, 1992)
resolve equacOes diferenciais de transporte para 19 espécies advectadas, considerando fase
liquida e gasosa, e equaches algébricas para 22 espécies consideradas em pseudo regime
permanente, num dominio de 8 km de atura. Espécies admitidas como em pseudo regime

permanente sdo aguelas envolvidas em reagGes quimicas rapidas, cujas constantes de reacdo sdo
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altas, com um escala de tempo das reactes muito menor que as escalas de tempo de conveccgéo e
difusdo. O méodo numérico usado € uma combinacao de separacdo dos operadores e elementos
finitos, chamado LOD-FEM (Locally One-Dimensional, Finite Element Method). Shin (1990),
em sua tese, aplicou este método desenvolvido por Carmichael no estudo de 2 episddios
regionais no leste dos EUA, visando avaliar o0 modelo e melhorar a sua implementagcdo
computacional através de paralelizacdo e vetorizacdo. Um resumo desse trabalho foi publicado
em artigo por Shin e Carmichael (1992).

Um outro modelo com tratamento quimico sofisticado é o ADOM (Acid Deposition
Model), de Venkatram et a (1988), que trata 100 reaces quimicas entre 50 espécies, sendo 30
delas advectadas. O dominio na direcdo horizontal é de aproximadamente 1000 km e estende-se
a 10 km na vertical. Temos também nessa mesma linha os trabalhos de Lamb (1985) e Chang et
al (1988).

Modelos numéricos para o célculo da dispersdo atmosférica em peguena escala (da
ordem de alguns km) foram desenvolvidos para suprir as deficiéncias dos modelos analiticos que
ndo se aplicam aterrenos com topografia complexa. Como a nivel de pequena escala atmosférica
a forma do terreno desempenha papel importante nos campos de velocidade, temperatura e
propriedades turbulentas, a previsdo hidrodindmica do escoamento deve ser sofisticada o
suficiente para que os resultados por ela fornecidos, uma vez alimentando um modelo de
dispersdo, permitam que este produza resultados satisfatoriamente bons para os campos de

concentracdo dos poluentes a serem estudados.

Inicialmente os modelos para dispersdo na pequena escala utilizavam-se de perfis de
velocidade e coeficientes de difusdo na camada limite atmosférica fornecidos por expressbes
empiricas baseadas na teoria da similaridade de Monin-Obukhov. Embora produzissem melhores
resultados que os modelos analiticos, pois esses sO permitiam considerar aproximagdes do tipo
leis de poténcia (na forma das equagdes 1.6 e 1.7 ) para as expressdes dos perfis de velocidade e
difusividade turbulenta, ainda s se aplicavam para terrenos quase planos, ja que a dindmica do
escoamento turbulento ndo era resolvida. Modelos mais elaborados permitiam que o campo de
velocidades e as condigbes de estabilidade atmosférica (que determinavam as difusividades
turbulentas) fossem fornecidos por estacbes meteoroldgicas locais, como o modelo de Runca et
a (1979), aplicado a regido de Veneza, Itdlia, que empregava discretizacdo cartesiana, malha

tridimensional ndo iguamente espacada e o método dos passos fracionados (separacdo dos
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operadores) para a solucdo numeérica da equagdo da concentragdo. A alturainicia da pluma era

prevista por equacdes empiricas em funcdo da vel ocidade e temperatura de descarga.

O uso de um sistema de coordenadas que acompanhasse a topografia do terreno foi
adotado nos modelos ATMOS1 e ATMOS2 (Davis et al, 1984). O cédigo ATMOSI calcula o
campo de velocidade a partir de dados de campo disponiveis, usando um principio de
minimizagao de erros de conservacdo da massa apresentado por Sherman (1978). Com o campo
de velocidade do vento fornecido por ATMOSL, o codigo ATMOS2 calcula o transporte de um
poluente por convecgdo e difusdo turbulenta, cujos coeficientes de difusividade foram estimados
por expressdes empiricas, dependentes das classes de estabilidade de Pasquill. O modelo MODIS
(MOmentum DI Stribution, Eppel et a, 1983), originalmente para condi¢des neutras, estaveis e
fracamente instaveis, também utilizava perfis de velocidade e temperatura medidos em campo,
porém os coeficientes de difusividade horizontal e vertical eram obtidos da solugdo de duas
equacOes diferenciais acopladas. Eppel et a (1991) estendeu a aplicacdo do MODIS para
condic¢des altamente instavels.

Em muitas situagcbes, a maior parte dos casos certamente, ndo se dispde de dados
meteoroldgicos de campo (ou apenas tem-se poucos dados) para alimentar um modelo de
dispersdo. Faz-se entdo necess&rio utilizar um modelo que descreva 0 escoamento na camada
limite atmosférica na regido de interesse e combina-lo a um modelo de dispersdo. A previsdo do
campo de velocidades constitui um problema de mecanica dos fluidos, envolvendo a solucéo de
um sistema acoplado de equactes diferenciais parciais, quais sgjam, para o caso geral, a equacdo
de Navier-Stokes, a equacdo da conservacdo da massa e a equacdo da energia Como 0
escoamento na camada limite atmosférica é turbulento, ainda faz-se necessario um modelo de
fechamento da equagdo de Reynolds para a velocidade médial. Modelos de dispersdo
atmosférica dessa natureza foram desenvolvidos desde a década passada, como por exemplo o
FITNAH (Gross, 1986) e o ADREA-I (Bartzis, 1985), que foi aprimorado para condi¢des ndo
isotropicas de turbuléncia por Bartzis (1989). No ADREA-I o0 modelo de turbuléncia é de uma
equacdo (para a energia cinética turbulenta) e a solucdo numérica do conjunto de equacdes € feita
por diferencas finitas, adotando diferencas centrais como funcdo de interpolacéo para os termos

difusivos e o esquema "upwind" para os convectivos.

1 A questéo daturbuléncia atmosférica seré discutida na segéo 2.4.
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Um estudo e modelagem de zonas de recirculacdo turbulenta presentes atrés de
montanhas e edificaces foi feito por Dawson (1987), constatando que até aguela data minimo
esforco havia sido dispensado a simulagdo de tais recirculagdes em topografias complexas.
Dawson utilizou um modelo de turbuléncia anisotropico, de primeira ordem a duas equacdes e
um esquema numerico de diferengas finitas em malha cartesiana para simular experimentos com
gases tragcadores sobre um prédio ou uma montanha isolados. Nesse trabalho, constatou-se que os
resultados numéricos mostraram boa concordancia com medicBes em tunel de vento, exceto
muito préximo do solo. Também o transporte e dispersdo de uma pluma sobre uma colina de
aproximadamente 300m de altura (Steptoe Butte - WA - EUA) foi simulada e comparacfes com
medic¢des de campo da concentraco ao nivel do solo foram feitas.

Sykes e Henn (1992) aplicaram um modelo do tipo LES (Large Eddy Simulation) para
simulagdo de plumas inertes, cujos resultados reproduziram a maioria dos aspectos dos
experimentos de laboratorio feitos por Fackrell e Robins (1982) em tunel de vento. Sykes et al
(1992) aplicou o méodo LES para uma pluma reativa, considerando a reacdo de mondxido de
nitrogénio com ozoénio atmosférico, formando didxido de nitrogénio. O objetivo do trabalho foi o

de avaliar o efeito das flutuagBes turbulentas sobre reagdes quimicas néo lineares.

Os trabalhos que utilizam um modelo de turbuléncia de primeira ordem (conceito de
difusividade turbulenta) a duas equacdes sdo muito utilizados pela sua relativa simplicidade
(quando comparados com modelos de tensdes de Reynolds ou LES - Large Eddy Smulation) e
por produzirem resultados promissores. Modificagdes em cima do bem conhecido modelo k-e
foram encontradas na literatura para modelar escoamentos atmosféricos. Koo (1993) propds um
k-e modificado ndo isotropico para levar em conta as diferentes difusividades turbulentas, nas
direcOes horizontal e vertical que ocorrem na atmosfera. Seu modelo é derivado do modelo
algébrico de tensdes (algebraic stress model) e foi aplicado em problemas unidimensionais para
cacular perfis verticais de velocidade, temperatura potencia e variaveis turbulentas para
escoamento horizontal numa camada limite atmosférica homogénea (sem gradientes na diregdo
lateral, transversal ap escoamento). O modelo também foi aplicado em problemas bidimensionais
para smular a circulagdo da brisa maritima e a manipulacdo da camada limite atmosférica
noturna (condicdo estavel, pouca turbuléncia e pouca dispersdo) por uma “cerca térmica’
(thermal fence) que consiste, basicamente, no aquecimento de uma por¢do do solo, criando uma
regido neutra ou instavelmente estratificada a jusante da fonte para aumentar a dispersdo de

poluentes. Esse modelo de Koo é similar ao modelo nivel 2.5 de Méllor e Y amada (1982).
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Recentemente, Castro e Apsey (1997) propuseram uma modificacdo no classico k-e
(dissipation modification, como designado pelos autores) para simular atmosfera neutra e
estdvel. Foram simulados numericamente experimentos realizados em atmosfera neutra em tunel
de vento com montanhas bidimensionais de vérias razdes de aspecto. Para montanhas com
inclinacdo grande o suficiente para produzir uma recirculagdo permanente atras das mesmeas, esta
foi capturada e seu impacto sobre a concentracdo foi satisfatoriamente previsto. No entanto, para
inclinagbes menores, com recirculagdo intermitente, os resultados foram menos satisfatorios.

Também Apsley e Castro (1997) aplicaram seu k-e modificado para smular o
escoamento e a dispersdo em torno de Cinder Cone Butte, uma colina de aproximadamente 100m
de altura em Idaho (EUA), na qual a Agéncia de Protecdo Ambiental americana (Environmental
Protection Agency - EPA) realizou em 1986 uma série de experimentos de dispersdo. Um dos
experimentos foi simulado numericamente, sob condic¢es de atmosfera estavel (Pasquill classe
E). O campo de velocidades calculado foi consistente com o observado, no qual o escoamento
atamente estratificado préximo do solo é forgado a contornar a montanha, movendo-se em
planos horizontais em torno de sua base. Os resultados também mostraram a tendéncia do
modelo de superestimar as concentragoes. Isto foi explicado pelo fato do modelo de turbuléncia
ser isotropico, que prevé satisfatoriamente a difusividade turbulenta na direcéo vertical,
subestimando assim a difusividade na direcdo horizontal, especialmente no caso de atmosfera

e

estavdl.

No Brasil, pouquissimos trabalhos tém sido feitos na area de dispersdo de poluentes no
ar. A pesguisa na area de poluicdo atmosférica no pais tem abracado outros aspectos do
problema, tais como a determinagdo (medicdo da concentragdo) de poluentes atmosféricos
(Miyamaru, 1990; Bezerra, 1991), efeitos ambientais e tratamento de efluentes (Branco, 1991,
Fernicola e Azevedo, 1980; Sabbag, 1978) e politicas para o meio ambiente (Carvaho,
1987).Sobre dispersdo de contaminantes na atmosfera constatamos os trabalhos de Abreu (1984),
Kerr (1983) - que estudou os aerossois da regido de Cubatdo e dispersdo por modelo de pluma
gaussiana - e Degrazia (1983). Os unicos trabalhos nacionais que encontramos sobre simulacdo
numeérica da dispersdo atmosférica, onde foram resolvidas as equactes diferenciais de transporte,
s80 os de Dihlmann (1992) - que estudou a descarga térmica de chaminés em ambiente uniforme
e estratificado - Santos et al (1992, 1993) e Santos (1992). Nos trabalhos de Santos foi utilizado
um modelo Euleriano tridimensional para o transporte e dispersdo de espécies inertes (gases ou

aerossois) em atmosfera neutra a partir de uma fonte pontual sobre terreno plano, utilizando o
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modelo k-e de turbuléncia e malha cartesiana. Foi assumida a hipotese simplificativa de que a
difusdo na direcdo do vento é desprezivel em relagdo ao transporte convectivo, o que reduz
muito o esforco computacional, pois as equacdes de transporte tornam-se parabdlicas nessa
direcdo, permitindo que o problema sga resolvido em marcha Entendemos que
simplificagéo prejudica a qualidade dos resultados, especialmente para casos de baixa velocidade
do vento. Também, no caso de topografia complexa com possivel's recirculagcdes do escoamento,
a aproximacdo parabdlica ndo pode ser utilizada. A aplicabilidade desse modelo para estudo de
casos reais € limitada pois 0 mesmo ndo permite topografias irregulares, ndo considera o perfil
de velocidade na CLA (a velocidade do vento na entrada do dominio é constante com a atura) e
também ndo considera a variagdo vertica da temperatura potencia, o que ndo permite tratar de
atmosferas estavel ou instavelmente estratificadas.

1.4 - Objetivos da Tese

Conforme pudemos constatar na revisdo da literatura, os modelos numéricos mais
avancados de disperséo de poluentes na atmosfera ou dedicam detalhada atencéo aos processos
guimicos e a previsdo meteoroldgica envolvidos no transporte na mesoescala atmosférica ¢
1000 km), ou concentram esfor¢cos na determinagéo dos parametros de difusdo turbulenta e
efeitos topogréficos da pequena escala (» 10 km), quando entdo os fendmenos meteorol 6gicos
sdo tratados simplificadamente. Percebemos entdo uma lacuna no estudo da disperséo na
atmosfera. um modelo matematico relativamente complexo para poder descrever na peguena
escala atmosférica o escoamento turbulento na camada limite, que leve em consideracdo os
fenbmenos fisicos relevantes que ocorrem na baixa atmosfera e a interacdo da pluma com o
vento, aliado a um modelo de dispersdo que permita prever os campos de concentragdo de

poluentes primérios e dos principais poluentes secundarios emitidos por fontes industriais.

No sentido de contribuir para o preenchimento dessa lacuna desenvolvemos um modelo
matematico que permite, mediante simulacdo numérica, fazer a previsdo dos campos de
concentragcdo de poluentes gasosos ou particulados emitidos por uma ou mais fontes pontuais em
terreno de topografia variavel. Dentro da filosofia de que tal modelo deve levar em consideracéo

os fendbmenos fisicos relevantes ao problema da dispersdo em peguena escala, incorporamos ao
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mesmo, por exemplo via parametrizacbes em termos fontes das equactes ou nas condic¢les de

contorno, a influéncia desses fendmenos. O modelo entdo permite considerar:

- A formarea do terreno (topografiairregular ou terreno complexo);
- A estabilidade atmosférica (estratificacdo térmica neutra, estavel ou instavel);
- A intensidade e dire¢éo do vento;
A dtura da camada de mistura (altura da CLA ou dtura da camada de inversdo
térmica);
- A rugosidade do terreno;

. Trocade calor com o solo;

Também outros fendmenos podem ser incorporados no modelo, sendo que ndo foram
simulados problemas envolvendo tais situacOes pela dificuldade de obtencdo de resultados
experimentais para comparacdo, e também devido a limitacdo no tempo para concluir esse
trabalho. Tais fendmenos séo:

- A presenca de particulados com vel ocidade de deposicdo por gravidade;
- Processos fisicos de remogao, como a deposi¢éo seca e a Umida (lavagem por chuvas);
A interagdo da pluma com o ambiente onde é descarregada, no caso da descarga ser
feita através de um jato (efeitos de empuxo e troca de quantidade de movimento que afetam o
escoamento do ar na regido proxima da fonte, que € o caso das chaminés industriais);
Remocdo quimica dos poluentes primérios e formacdo de poluentes secundérios

(através de reacdes quimicas).

N&o temos a pretensdo de prover o0 modelo de um mddulo quimico sofisticado, mas
apenas permitir, quando necess&rio, a incorporacdo das reagbes mais importantes que

determinam a formac&o de poluentes secundarios principais.

A escala de tempo do fendmeno da dispersdo de plumas na microescala atmosférica € da
ordem de uma hora. Nessa escala de tempo 0s parametros atmosféricos relevantes, como a
condicdo de estabilidade, estratificacdo e atura da camada limite podem ser considerados
constantes. Desta forma, o problema é considerado em regime permanente, desde que as
condi¢Bes de descarga também o sgjam. Assim, 0 comportamento transiente do fenbmeno ao
longo de um periodo de tempo (um dia por exemplo) pode ser obtido de uma seqiéncia de
estados pseudo-permanentes. Poderiamos também resolver o problema transiente, mas isto

demandaria um esfor¢co computacional muito maior que certamente ndo seria compensado por
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uma melhora na qualidade dos resultados. Nos casos de descargas descontinuas ou instantaneas
(acidentais) a consideracdo de regime pseudo-permanente descrita acima ndo pode ser feita, e o
problema deve entdo ser tratado em regime transiente.

Além dos objetivos descritos acima, ha também outros ndo menos importantes, mas que
ndo se referem a modelagem matematica. Desta forma, também € objetivo deste trabalho o
desenvolvimento de um codigo computacional para a solucdo numérica do sistema de equacdes
diferenciais que constitui 0 modelo. Na verdade sdo dois codigos: um para a solugdo do
escoamento e outro para a concentracdo. Estes programas computacionais passam a constituir
uma ferramenta para a solucéo de problemas aplicados de engenharia, no que diz respeito a
disperséo de poluentes na atmosfera.

Uma vez proposto o modelo matematico e construido o programa para a simulagdo
numérica, € imperativo que facamos a verificacdo e vaidacdo dos mesmos. Para ta, os
resultados numeéricos por nos obtidos sdo comparados com resultados experimentais € numéricos
disponiveis na literatura. Para que a validagdo do modelo matemético segja confidvel, € necessario
que os resultados da solucdo numérica sejam devidamente garantidos. Nesse aspecto, utilizamos
funcdes de interpolagdo de segunda ordem (QUICK) e conduzimos estudos de refino de malha,

com resultados quantitativos, através do método proposto por Roache (1994).

E bastante comum em trabalhos que apresentam solucdes numéricas de complexos
sistemas de equacles diferenciais (como é o caso em Dinamica dos Fluidos Computacional)
encontrarmos andlises somente qualitativas demonstrando a qualidade da solucéo (atraves, por
exemplo, da proximidade de curvas num grafico mostrando a influéncia do refino de malha).
Muitos trabalhos nem mesmo mostram tais curvas ou entdo limitam-se a citar o tamanho das
malhas utilizadas. E nossa experiéncia que problemas complexos, envolvendo equagdes
diferenciais ndo lineares em dominios tridimensionais, podem ter solugbes numeéricas muito
diferentes, de acordo com uma série de fatores acerca do método numérico de solucdo, critérios
de convergéncia, fungbes de interpolacdo, tamanho e forma da maha utilizada, forma de
aplicacdo das condi¢bes de contorno, entre outros. Assm entendemos que deva ser uma
preocupagdo constante do analista numérico assegurar da melhor forma possivel (dentro das
limitacBes computacionais a que se esta sujeito) a qualidade da solucdo. 1sto ndo significa que se
deva trabalhar com a pretensdo de afirmar que a solucdo numeérica esta correta, mas sim poder

informar quantitativamente quanta incerteza ha nos resultados. Cabe também citar que uma vez
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que ndo se tenha uma solugdo analitica para comparar, quaisquer afirmacfes com relacdo aos
erros embutidos numa solucdo numérica devem ser entendidas apenas como estimativas. Quanto
mais simples o problema matematico (menor nimero de equagdes, ndo linearidades mais fracas,
menor numero de dimensdes envolvidas) tanto mais facil € a tarefa de estimar os erros da
solugdo numérica, bem como mais confiaveis sG0 essas estimativas. Ainda sobre erros da
solugdo, no caso de escoamentos turbulentos, resultados diferentes sdo obtidos de acordo com os

modelos de turbuléncia utilizados.

Cremos que atuamente, dentro da Dinamica de Fluidos Computacional, os problemas
de escoamentos tridimensionais turbulentos em geometrias complexas (como é o caso da
dispersdo na atmosfera) estdo entre os mais desafiadores e dificels de serem modelados e

resolvidos.

1.5 - Organizacéo datese

Neste capitulo introdutorio dispensamos atencao especialmente a revisdo da literatura, a
partir da qual delineamos os objetivos a serem alcancados com esse trabalho, do ponto de vista
de contribuicéo cientifica. No capitulo dois descrevemos alguns aspectos fisicos do problema da

dispersdo de poluentes na atmosfera e apresentamos 0 modelo matematico que utilizamos.

No capitulo trés sdo discutidos mais detalhes a respeito dos fendmenos atmosféricos
gue interferem no processo de dispersdo e como 0s mesmos sa0 levados em consideracéo pelo

modelo matemético.

O capitulo quatro esta reservado para descrever a metodologia numérica empregada na
solucdo do modelo matematico. Os leitores ndo acostumados com métodos numeéricos de solugdo
de sistemas de equacdes diferenciais, mas interessados na modelagem do fendémeno da disperséo
de poluentes, poderdo ter uma idéia a respeito dessa ardua tarefa. Aqueles ja familiarizados com
o método de volumes finitos ali encontrardo detal hes especificos de nossa metodol ogia.
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No capitulo cinco apresentamos alguns casos testes utilizados para validar o codigo
computacional. S8 comparados nossos resultados com outros resultados numeéricos e

experimentais para alguns escoamentos laminares e turbulentos.

Os capitulos seis e sete sdo dedicados a apresentacdo dos resultados obtidos da
aplicagdo do modelo a problemas de dispersdo em escala reduzida (experimento de laboratorio) e
em escala real. Nossos resultados numéricos sao comparados com resultados obtidos em tlnel de
vento (capitulo seis) num estudo feito pela Mitsubishi Heavy Industries (Jap&o), e também com
resultados experimentais € numéricos (capitulo sete) sobre o estudo de campo feito pela EPA

(Environmental Protection Agency) em Cinder Cone Butte (Idaho - EUA).

O capitulo oito apresenta as conclusdes do trabalho e sugestfes para pesquisas futuras.



30

CAPITULO DOIS

FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 - ConsideracOesiniciais

No final do capitulo anterior foram colocados os objetivos tracados para o trabaho, o
gue envolve a consideracdo de uma série de fendmenos que influenciam a dispersdo na
atmosfera. Neste capitulo mostraremos através da formulagdo do problema como pretendemos
modelar matematicamente esses fendmenos, que ndo sdo todos o0s processos fisicos e quimicos
presentes no problema da dispersdo de uma pluma, mas que entendemos ser 0s mais relevantes
e factivelmente possiveis de serem considerados num modelo numérico que pretende ser

aplicavel a problemas reais de engenharia ambiental.

Nafigura 2.1 representamos esguematicamente o problema da disperséo de poluentes no
ar, tal como ela sera abordada pelo modelo, ou sgja, dentro de um dominio de interesse

apropriado.

A fronteira inferior é delimitada pela topografia do terreno e a superior pela altura da

camada limite atmosférica, que sera discutida adiante. As fronteiras laterais limitam a regido do
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terreno de interesse para o problema, devendo entretanto estarem posicionadas de tal maneira
gue se possa aplicar ai condicBes de contorno razoavelmente conhecidas, como serd visto

guando discutirmos o problema da aplicacéo dessas.

Primeiramente vamos separar a tarefa de prever a dispersdo de poluentes no ar, do ponto

de vista matemético, em duas etapas desacopladas entre si.

Figura 2.1 - Dominio do problema da dispersdo na microescala atmosférica

12 etapa: solugdo do escoamento turbulento na regido de interesse. Isto envolve a
descarga do jato lancado pela chaminé - afetando a regido préxima das fontes - e 0 dominio

afastado em torno das fontes, estendendo-se até uma distancia onde as concentragdes diminuem
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a valores muito baixos ou a partir da qual ndo se tem interesse em calcul&las. Esta etapa
envolve a solucdo das equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia,
gue constituem um sistema acoplado. Esta Ultima ndo sera necesséria se a atmosfera estiver em
condic¢des de estabilidade neutra e os efluentes forem descarregados a temperatura ambiente, ou
proxima a esta, de tal forma que os efeitos de empuxo possam ser desconsiderados. Os
resultados dessa etapa, que sdo 0os campos de velocidade, pressdo, temperatura e propriedades

turbulentas, alimentaréo a segunda etapa do processo.

28 etapa: determinagcdo dos campos de concentragcdo dos poluentes a partir da solucéo
das equacdes de conservacdo das espécies quimicas consideradas. Esta etapa pode ser resolvida
separadamente, usando os campos de velocidade e difusividade turbulenta resultantes da

primeira etapa, mediante duas hipoteses perfeitamente admissiveis.

- A concentracdo dos poluentes ndo interfere no campo de velocidades: as fontes

emissoras sao tratadas como sendo de descarga de ar com concentracOes prescritas dos
poluentes. As emissOes industrials s80 na maioria uma mistura homogénea de a e
contaminantes. Se na descarga a concentracdo de poluentes, com massa especifica muito
diferente daguela do ar, for tdo adta a ponto de que a mistura ndo possa mais ser considerada
como ar (devido aos efeitos de empuxo) entdo isto s afetard os resultados na regido proxima do
ponto de emissdo, onde as concentracBes ainda sdo atas. Regides mais afastadas ndo sdo
afetadas. Na realidade, as emissdes industriais de mais ata concentraggo chegam a 10.000 ppm,
0 que significa uma mistura de aproximadamente 1% de material contaminante e 99% de ar.

Logo, esta hipétese € perfeitamente aceitavel para os casos de interesse prético.

- A _concentracdo dos poluentes ndo interfere no campo de temperatura: as reagoes

guimicas presentes ndo liberam nem absorvem calor, embora suas velocidades de reacéo

possam variar com atemperatura.

2.2 - A Estabilidade Atmosférica

Com relacdo ao problema da dispersdo atmosférica na microescala meteoroldgica (da

ordem de alguns quilémetros), a regido da atmosfera que influencia o transporte e a disperséo
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de poluentes é a chamada camada limite atmosférica, grosseiramente os primeiros 500m acima
do solo. Esta porcdo da atmosfera sofre a influéncia da superficie terrestre na estrutura dos
ventos. Dentro da camada limite atmosférica (denominaremos abreviadamente CLA) os ventos
sd0 influenciados pelo escoamento de ar acima e pelos efeitos de friccéo, topografia e trocas de
calor com a superficie. Os ventos na regido acima da CLA, chamados de ventos geostréficos ou
sindticos, sGo governados pelo balanco entre o gradiente de pressdo e a forga de Corialis,
devido arotacdo da Terra (Seinfeld, 1986).

O pefil vertical de temperatura na CLA tem importante papel na turbuléncia
amosférica e consequentemente na estrutura dos ventos. Na troposfera, que € a camada
atmosférica mais proxima do solo estendendo-se até aproximadamente 12 km acima deste, a
temperatura normalmente diminui com a atura narazéo de »10°C / km devido a diminuicdo da
pressdo (efeito semelhante a0 da expansdo adiabdtica de um gas). Quando um perfil de
temperatura como este existe na CLA dizemos que a atmosfera esta em condicbes de
estabilidade neutra (figura 2.2 , situagdo 1). Nestas circunstancias uma parcela de ar a qualquer
altura ndo tende a subir nem a descer. Entretanto, raramente a atmosfera encontra-se nesta
condicéo de equilibrio pois as trocas de calor com a superficie e fenémenos de larga escala
geralmente resultam em perfis de temperatura diferentes desse neutro, que nos servira de
referéncia. Se a temperatura diminui com a altura numa taxa maior que a adiabética (neutra)
entdo a atmosfera esta instavel (figura 2.2 , situacdo 2). Quer dizer que uma parcela de ar
deslocada de sua posicéo original para cima ou para baixo continuard a mover-se no sentido
para o qual foi deslocada. No caso contrério, em que a diminui¢do da temperatura com a atura
se der a uma taxa menor que a de condicdo neutra ou mesmo houver aumento, a atmosfera
estara estavel (figura 2.2 , situagBes 3 e 4 respectivamente), e uma parcela de ar que for
deslocada de sua posicédo original terd seu movimento inibido e tendera a retornar a sua posi¢cao
inicial. Em condi¢des de instabilidade atmosférica movimentos na direcdo vertical sdo

estimul ados por forcas de empuxo e em condigdes estavels estes sdo inibidos.

Baseado nessas conclusdes com relacdo as condigdes de estabilidade atmosférica,
podemos ja antecipar que condicles estaveis tendem a inibir a turbuléncia e portanto diminuir

seu efeito dispersivo na CLA, o que ndo é favoravel a dispersao de poluentes.
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Estavel
Instavel

T

Figura 2.2 - Perfis de temperatura e condicdes de estabilidade atmosférica

Para condicBes similares de vento, a instabilidade atmosférica € mais freqlente e de
maior intensidade no periodo diurno do que no noturno, em dias claros do que nos dias
encobertos, em noites encobertas do que em noites limpas, e em dias de verdo do que em dias
de inverno (Stern, 1968).

2.3 - Equacdes Gover nantes

Nesta secéo sdo apresentadas as equagdes governantes do modelo de disperséo,
separadas em dois grupos correspondentes as etapas da modelagdo discutidas na secéo 2.1. A
obtencdo das mesmas € feita a partir das equacdes da mecéanica dos fluidos (continuidade,

Navier-Stokes e energia) na sua forma geral.

2.3.1 - Equacdes da M ecanica dos Fluidos Para a Atmosfera
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As equagOes de conservacdo da massa, da quantidade de movimentol! e da energia para
um fluido newtoniano com viscosidade constante num referencial em rotacdo Sdo,

respectivamente,

He(ru)=0 (2.2)

Au Tul_  fp Ty m§ Huo0
"Cat Uk s Ix M 9k, T 37x Ex,p 9%t (22
T (70 1°T Dp
rCg—+u——==k, +bT—=+nF +S 2.3
pgﬁ JﬂXJg 1, 7x, Dt @3

Séo apropriados neste ponto alguns comentarios a respeito de certos termos das

equacdes acima, quando estamos tratando de escoamento atmosférico.

O termo de forgas de campo (outras que ndo a gravitacional), F , no caso de
escoamentos atmosféricos é aforca de Coriolis.

F=-2r(W u) (2.4)

Nos problemas de microescala meteoroldgica a forca de Coriolis pode ser desprezada, ja
gue o escoamento do ar nesta escala praticamente ndo € influenciado pela rotacéo da Terra
(Seinfeld, 1986, cap.12). Esta questdo € melhor discutida na segdo 7.3 . O terceiro termo do lado
direito da equacdo do movimento pode ser desprezado em (2.2) por ser muito pequeno
comparado aos demais. De fato, como as variagOes de massa especifica nos escoamentos na

atmosfera sdo muito pequenas, pela equacdo da continuidade (2.1) temos

ﬂx i@ (25)

1 Estd assumida a hip6tese de Stokes de que a viscosidade global do fluido é zero.
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Pelas mesmas razfes descritas no paragrafo precedente, o termo tempora da equacéo de
conservacdo da massa serd desprezado. No entanto, sera mantido o gradiente vertical da massa
especifica, uma vez que na realidade esta sofre variagdes (ainda que pequenas) com a altura e
principalmente com a temperatura, que sdo responsavels pelo movimento de conveccédo natural
causado por forgas de empuxo. Na equagdo do movimento na diregdo vertical os efeitos de
empuxo sao considerados no termo r g. A massa especifica € calculada pela equacdo de estado

dos gases perfeitos.
p=rRT (2.6)

O termo de dissipacdo viscosa da equacdo da energia, F, sera igualmente desprezado ja
gue sua contribuicdo € insignificante na atmosfera (velocidades baixas quando comparadas com
a velocidade sbnica). Também o termo de geracdo de energia, Q, serd desprezado pois ndo
consideramos efeitos de geracdo interna de calor (absor¢do ou emissdo de radiacdo, por

exemplo) nem a presenca de umidade, a qual poderia ser responsavel por troca de calor latente.

Com base nas hipéteses acima, as equagdes governantes do escoamento tomam a

seguinte forma.

—ﬂ{rq)zo (2.7)

=- +m —-rgd, (2.8)

AT 1T 0 17 Dp
rCe—+u_—=z=k, ——+bT— 29
pg‘ﬂt LT I P P Dt (29)
Consideremos por hipotese que a atmosfera esteja em repouso (Ui = 0 ). De (2.8) e (2.9)

teremos entdo as condigdes para esse estado de equilibrio ou referéncia (subscrito "e").

TPe _TPe _ TPe _ (2.10)
™ Ty Tz
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=0 (2.12)

A integracdo de (2.10) e (2.11), utilizando a equacdo de estado (2.6), nos fornece

expressdes para pressao, massa especifica e temperatura no estado de equilibrio que séo

Cp

—1
Gz ORer
P =il 72 212)
(]
cp
ORar
r =r0§i- &9 (2.13)
Tog
T, —T&EL GZ@‘T G 2.14
e_og'-l-ob_o'z (2.14)
ondepg, I g€ To Sdo valores de referéncia, paraz =12, e
G= (2.15)

9
Cp
€ ataxa adiabética de decréscimo da temperatura com a altura.

Quando h& movimento, entdo a pressdo, a massa especifica e a temperatura podem ser

escritas como
p(xi ,t) =p.(2)+ 5(xi ,t) (2.16a)

r(xi ,t) =r (2)+ F(xi ,t) (2.16h)

T(x,,t) = T.(2) + T(x, . t) (2.160)



38

Subtraindo o estado de equilibrio (2.10) do segundo membro de (2.8) obtemos para a

equacdo do movimento

A u, Tud 1P Tu,
ot + U, ‘"ng— - X +mﬂxj‘|1xj - rgd, (2.17)

r

Na atmosfera, a perturbacdo na massa especifica (I ) deve-se muito mais a perturbactes
na temperatura ('T') do que a variagdes na pressdo (P), por serem aquelas muito maiores do que

estas. A partir da equacdo de estado (2.6), temos

=

p.(2)+P
R(T.(2+7) "o(2) (2.18)

Esta forma de escrever o termo de empuxo na equacéo do movimento é equivalente a
aproximagdo de Boussinesg, normalmente feita para escoamentos incompressiveis.

Consideremos agora a equacdo da energia. Substituindo (2.16a) em (2.9) e subtraindo o

estado de equilibrio (2.11) do segundo membro temos?2

AT T 91,6 9°T Dp
rcpgﬁJ’ujﬂx,.JrWﬂzE_kaﬂxiﬂxj+Dt (219

O Ultimo termo de (2.19) pode ser escrito comos3

bp_ T, ._.fp., TP _ 1p.
Dt = U, x (pe+p)—w 1z + U, ™ 1z (2.20)

pois em escoamentos na atmosfera

2 Parao ar podemos utilizar arelagdo b =1/T.
3 Podemos considerar 1p/1t=0 em escoamentos atmosféricos, como ja discutido.
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1P __ TP

u <<w (2.21)
hx 1z
De (2.14) temos que
e g=-9 2.22)
Nz Cp

Substituindo (2.20) e (2.22) em (2.19) e levando em conta (2.10), teremos para a
equacao da energia®

AT T6  1°T
r Cpgﬁ+ujﬂ_><13_ K, T Tx (2.23)

A temperatura potencial q é definida por

£p ('j' (g' l)/g
gq=T 0 g (2.24)
0

e fisicamente é a temperatura que uma parcela de ar seco originamente a uma temperatura T e

uma pressao p (a uma atura z) teria quando deslocada adiabaticamente para o nivel do solo,

onde estaria sob a pressdo . O gradiente vertical de g pode ser expresso em termos do

gradiente vertical de T e do gradiente vertical adiabatico de temperatura como

199 19T (9-D1fp_1aqT

5
afz T1z g piz Té1z % (225)

Emz=0, q=T sepg é€tomada como a pressio ao nivel do solo. Como em magnitude ¢

@T , aequacdo (2.25) pode ser aproximada por

4 Consideramos neste ponto r g = r
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Mel+c (2.26)

Como -G é o gradiente vertical adiabético de temperatura (para a condi¢do de equilibrio,
atmosfera neutra), dq / dz € uma medida do desvio do perfil real de temperatura em relacdo as

condicdes adiabdticas. Integrando (2.26) temos
g=T+Gz (2.27)
De (2.25) podemos escrever

199 _1&T 0
T TerGd“{a (2.28)

onde o termo entre parénteses (para i = 3) é exatamente a diferenca entre a taxa de variagéo

vertical real e a adiabatica. Substituindo (2.164) e (2.22) em (2.28) e considerando que q @T
podemos escrever

A= (2.29)

Substituindo (2.29) em (2.23) obtemos finalmente a equagdo da energia na forma mais

apropriada para problemas atmosféricos.

&q 790 T°q
"Gl T x5 X X, (&%)

2.3.2 - A Equacao da Concentracéo
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Vamos considerar a presenca de N espécies quimicas, escoando numa mistura com ar
atmosférico. A concentragdo de cada uma, em cada instante, satisfaz um balanco de massa sobre
um volume elementar. A variagdo temporal da concentragdo de cada espécie serd o resultado
liquido do balango entre entradas e saidas de massa daguela espécie por adveccdo (carregadas
pelo escoamento), por difusdo (resultante de gradientes de concentragdo), por reagdes quimicas
(criag8o e destruicdo) e por fontes de emissdo da espécie. Expressando matematicamente esse
balanco, temos a equacéo da conservacdo da massa para a espécie ou também chamada equagéo

da concentragéo.

e, Jeo 12 C'.+R +S i=12,..,N 231
r x | = .
i JﬂXz‘ﬂ ¥ P15 (=128 (=3

O termo de reagdes quimicas depende, no caso geral, das concentragdes das outras
espécies envolvidas na reacdo, bem como da concentragdo da propria espécie, no caso desta ser
um reagente, e também da temperatura. Poderiamos ent&o escrever de umaformagera R= R
(g, T). A velocidade de reacdo geralmente depende da temperatura. Quanto maior for esta,
maior também sera aquela, uma vez que a energia interna sendo maior propicia mais colisbes

intermoleculares, 0 que acelera areacéo.

Observando a equacdo (2.31) notamos que ela tem exatamente a forma de uma equacgéo
de transporte. Assim, a equacéo de conservacdo de uma espécie é também chamada de equacéo

de transporte para essa espécie.

2.4 - Tratamento da Turbuléncia

As equacdes da mecanica dos fluidos que descrevem os campos de velocidade, presséo e
temperatura - equagdes (2.7) , (2.17) e (2.30) - sdo vaidas para escoamentos em qualquer
escala de tempo. A maioria dos escoamentos que encontramos - e nestes inclui-se 0 escoamento
de ar na CLA - ocorrem em regime turbulento. E dificil definir a turbuléncia, mas é possivel
citar gumas caracteristicas dos escoamentos turbulentos. Eles sdo sempre tridimensionais,

irregulares e randdémicos, no sentido de que a velocidade varia com o tempo randomicamente
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em todas as posi¢les. Tais escoamentos apresentam uma série de vortices (redemoinhos) de
tamanhos diversos, desde o préprio tamanho do dominio até vortices muitas ordens de
magnitude menores. Esses vortices distribuem-se segundo um espectro de freqliéncias. Vortices

maiores tém freqliéncia menor e os menores tém freqiiéncias maiores.

As flutuacbes de velocidade na turbuléncia resultam em taxas de transferéncia de
guantidade de movimento, calor e massa (ou qualquer outra propriedade escalar) que podem ser
muitas ordens de magnitude maiores que aquelas devido ao transporte molecular (ou difuséo
molecular). De fato, quando por¢des de fluido deslocam-se em vortices, levam consigo suas
propriedades transportando-as para outra regido do escoamento. Neste sentido, o transporte de
propriedades pelos vortices turbulentos € andlogo ao transporte difusivo molecular, mas em
escala muito maior. Esta analogia interessante motivou o desenvolvimento dos modelos de
turbuléncia ditos de primeira ordem, os quais utilizam o conceito de difusividade turbulenta,
como veremos adiante. Cabe aqui ressaltar que os termos primeira e segunda ordem (que
utilizamos neste trabalho) ndo se referem a precisdo dos modelos de turbuléncia, sendo
simplesmente a designacéo usual que encontramos nos trabal hos da érea.

Os escoamentos turbulentos sdo sempre dissipativos no sentido de que continuamente ha
conversdo de energia cinética em energia interna. Desta forma, a menos que energia sga
continuamente fornecida, a turbuléncia decai. As fontes de energia para a turbuléncia na
amosfera sGo 0 cizalhamento do escoamento e em certos casos as forgcas de empuxo. O
cizalhamento € causado pela presenca do solo que com suas caracteristicas de topografia e
rugosidade freia ou acelera 0 escoamento. As forgas de empuxo originam-se dos desvios do
perfil vertical de temperatura em relacdo ao perfil para estabilidade neutra, discutido na secdo
2.2. Cabe aqui ressaltar que o cizalhamento do escoamento é sempre uma fonte positiva de
energia para a turbuléncia mas os efeitos de empuxo ndo. Quando a atmosfera esta instével
(diminuicdo da temperatura potencial com a altura), as forgcas de empuxo contribuem para
aumentar a turbuléncia (ja que deslocamentos verticais sdo estimulados) enquanto que em
condicdes estaveis (aumento da temperatura potencial com a atura) as forcas de empuxo

tendem areduzir a turbuléncia (ja que deslocamentos verticais sdo inibidos).

Como as variacbes espaciais e temporais das componentes da velocidade num
escoamento turbulento ocorrem numa escala muito pequena (ainda que muitas vezes maior que

as escalas moleculares), a descricdo desses movimentos pela equacdo de Navier-Stokes sO seria
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conseguida se obtivéssemos uma solucdo analitica ou entdo uma solugdo numérica sobre uma
malha t&o refinada e com intervalos de tempo de avanco da solucdo tdo peguenos que
permitissem captar até os menores vortices do escoamento. A solucdo analitica ainda ndo existe
e a atua capacidade computacional torna proibitiva a solugdo numérica direta (Direct

Numerical Smulation - DNS) para escoamentos de interesse pratico.

Como ainda ndo se consegue resolver 0s movimentos cabticos irregulares da
turbuléncia, a abordagem utilizada para estudar tais escoamentos € a de se fazer uma descricéo
estatistica do fenébmeno. Decompde-se o valor instanténeo de uma propriedade do escoamento

em um valor médio (ou deterministico) e um de flutuacéo (ou estocastico).
f=f+fd (2.32)

O vaor médio deve ser obtido para um intervalo de tempo grande o suficiente para que
um numero significativo de flutuagcBes sgja incluido, mas ndo tdo grande a ponto de mascarar
aspectos macroscopicos do problema. Em outras palavras, este intervalo de tempo deve estar
numa escala muito maior do que a escala de tempo das flutuacées mas também bem menor que

a escala de tempo dos fendmenos macroscdpi cos do problema de interesse. Logo,

_() 1 t+T/2 ( q)
f(t)==0@Q f(tgdt 2.33
TQ—T/Z ¢ ( )

De (2.32) e (2.33) temos
f¢=0 (2.34)

Quer dizer, a média temporal das flutuacbes é zero. ObservacBes e medicOes das
variagles de velocidades em escoamentos turbulentos mostram que esta abordagem € vdlida
pois os padrdes de variacao das propriedades repetem-se com certa regularidade tanto no espaco

COmo No tempo.

Uma vez assumido que qualquer propriedade do escoamento turbulento pode ser escrita
como em (2.32), substitui-se essa relac@o (para cada varidvel) nas equacfes de conservacao -
equacles (2.7) , (2.17) e (2.30) - e faz-se a média temporal (também chamada de promédia) das

mesmas no intervalo de tempo T (0 mesmo usado na equagdo 2.33), obtendo-se entdo novas
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equagles, agora para os valores médios das propriedades neste intervalo, que conterdo novos
termos representativos do efeito da turbuléncia sobre o valor médio das propriedades do
escoamento. Deve-se aqui observar que procederemos a média temporal sobre as equagdes
adequadamente simplificadas para o caso de escoamentos atmosféricos (secdo 2.3.1, equacdes
2.7, 2.17 e 2.30), e ndo sobre as equagdes de conservacdo na sua forma geral (equagdes 2.1, 2.2
e 2.3). No nosso caso este procedimento ndo leva a erros porque as equacgdes estéo escritas no
sistema cartesiano de coordenadas, bem como porque as andlises que levaram a simplificacdo
de termos sdo iguamente vélidas se estes termos contiverem parcelas referentes as flutuactes
de propriedades (Seinfeld, 1986, cap. 12).

Aplicando esse procedimento a equagdo (2.7) obtemos

o 1
x —(Fu,)+ X ——(reug=0 (2.35)

O segundo termo de (2.35) sera desprezado, pois a variacdo das flutuagdes de massa
especifica em escoamentos atmosféricos sao insignificantes (escoamento tipicamente

incompressivel). A equagdo de conservacdo da massa no escoamento turbulento serd entdo
——(Fu,)=0 (2.36)

Aplicando o mesmo procedimento de média temporal sobre a equagéo de Navier-Stokes
(2.17) obtemos a equagdo de conservagdo da quantidade de movimento para 0 escoamento

turbulento, também chamada de equacdo de Reynolds.

_au, _fud fp gequ _— 0 _
r Tt +; x5 X +ﬂxj ém‘ﬂxj - ruﬂ:u%- rgd, (2.37)

Da mesma forma obtemos a partir de (2.30) a equacéo da energia, escrita em termos da

temperatura potencial média e de seu termo de flutuagdes.

&41 Uﬂqo | kﬂq
it '1x 2 ‘ng‘ﬂx

-TC uJ¢q¢£ (2.38)
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e, apartir de (2.31), a equacdo da concentracao para escoamento turbulento na atmosferad.

_a&T, fic. O ® . _—0O
r +U, = 1 gr D, - rugcl+ R, +S (2.39)
X, ‘ﬂxj 7

Para a obtencéo de (2.37), (2.38) e (2.39) foi utilizada a relacéo

Tue_o (2.40)
1 X;

obtida subtraindo-se (2.36) de (2.7), 0 que permitiu passar o termo de flutuagGes para dentro da
derivada. Os novos termos nas equagdes de transporte (que na equacdo do movimento é
chamado de tensor de Reynolds) envolvem médias de produtos de flutuacdes de propriedades.
Eles representam o efeito da turbuléncia sobre as propriedades médias do escoamento e
precisam ser calculados através de um modelo de turbuléncia. Neste trabalho utilizaremos um
modelo de primeira ordem (ou sga, que utiliza o conceito de difusdo turbulenta) a duas
equacoes. As

5 N&o ha soma sobre osindicesi ( Dj € escaar ).
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raz0es para essa escol ha serdo discutidas mais adiante nesta secéo.

Como 0 nosso objetivo é calcular a dispersdo na atmosfera com uma equacdo como a
(2.39), e sabendo que os efeitos turbulentos contribuem como que se aumentasse as
caracteristicas difusivas do fendbmeno, ndo é imprescindivel saber quanto valem os termos
envolvendo correlagOes entre flutuagcbes de propriedades, mas sim necessitamos conhecer
guantitativamente o efeito dessas flutuagdes turbulentas sobre 0 aumento da difusdo. Segundo o
conceito de difusdo turbulenta de Boussinesq (1877), estendido por Kolmogorov, os termos
envolvendo flutuagdes de propriedades em (2.37), (2.38) e (2.39) sGo modelados em fungédo de
gradientes das propriedades médias.

_—— &@u U0 2_
rugut¢=-m X, +W3+:—3r kd; (2.41)
j i

o —— Tq
rc,ugqe=- k,— 2.42
p Ufd i, (2.42)
rugc :-FDtE (2.43)

ﬂXj

Desta forma, as equacdes do movimento, da energia e da concentracéo na CLA, tornam-

se, mediante a substituicéo de (2.41) a(2.43) em (2.37) a(2.39), respectivamente®

S@m Ul e 20 1§ AT TGO
r it + T ﬂXjB_- X gp+3rka+ﬂxjém+m)g‘”—xj+'"Xi BE rgd, (244

6 Na equacdo das concentragOes ndo ha soma sobre os indicesi ( Dj éescalar ).
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a q 0 & qu
r—Cpa[q +Uj ﬂ_qi:ldka-l-kt)ma (245)

ft "Txe fx;8 Tx;8

T Tt o e T u
r_&ﬂ i +Uj ﬂ i i: ﬂ g(DI + Dt)Ll:H_ Ri +Si (246)

1t X X, 8 1%,

Os coeficientes de transporte m , k e Dt - respectivamente viscosidade,
condutibilidade térmica e coeficiente de difusdo méssica turbulentos - sdo propriedades do
escoamento e podem variar no espaco e no tempo. Sdo, na verdade, conceitos "artificiais'

baseados na idéia da difusdo turbulenta.

A viscosidade de um gas, pela teoria cinética dos gases, € dada por um terco do produto
de sua massa especifica pelo livre caminho médio e por uma velocidade caracteristica das
moléculas. Com isso em mente, Prandlt, em 1925, introduziu o conceito de comprimento de
mistura para escoamentos turbulentos. A proposi¢édo, provavelmente por analogia a viscosidade

dos gases, € de que a viscosidade turbulenta seja dada por
mpu rilv, (2.47)

Para o escoamento turbulento, | € o comprimento de mistura, 0 que quer dizer, a

distdncia média que os vortices percorrem sem perder a sua identidade, e v € a velocidade

caracteristica das flutuagdes.

Vérias maneiras foram propostas para se determinar | e ve a0 longo do escoamento,

originando assm diversos modelos de turbuléncia de primeira ordem. Nos modelos mais
simples, também chamados de model os a zero equagdo ou modelos algébricos, | € prescrito para
cada tipo de escoamento em funcdo de grandezas fisicas como distancia a parede, largura do

jato e outros, de acordo com o tipo de problema. A velocidade \¢ € dada pelo produto de | com

um gradiente de velocidade médio. Esses modelos sd0 imprecisos e ndo possuem generalidade
(Launder e Spalding, 1972).

Nos modelos a uma equacdo, a velocidade v € calculada através de uma equagéo

diferencial de transporte para a energia cinética turbulenta (v, = k% ). O comprimento de
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mistura | continuava algébrico. Os resultados melhoraram pouco em relagdo aos modelos
puramente algébricos, enquanto o esfor¢co computacional cresceu bastante, pois havia mais uma

equagdo no sistema.

Atualmente os model os mais empregados para escoamentos turbulentos encontrados em
problemas de engenharia utilizam-se de duas equagOes de transporte, uma para calcular a
energia cinética turbulenta e outra para o comprimento de escala da turbuléncia, |. Nesta
segunda equacdo a varidvel dependente ndo é necessariamente o proprio | , mas geralmente uma
funcdo de k e | . O modelo que utilizaremos tem a taxa de dissipacdo da energia cinética

turbulenta (e p k% /1 ) calculada pela segunda equacdo. Launder e Spalding (1974)
argumentam que o modelo k-e , dentre os model os a duas equagdes, € 0 Unico que Ndo necessita
de gustes em suas constantes, como funcdo da distancia da parede, para que a concordancia
com dados experimentais de diversos tipos de escoamento sgja satisfatoriamente obtida. Em
outros modelos a duas equacdes as "constantes' na verdade devem variar em funcdo de uma
razéo adimensional de acordo com a distancia da parede. Assim nos parece que o0 modelo k-e
tem mais generalidade. Neste ponto € adequado justificarmos a escolha de um modelo de

turbuléncia a duas equagdes. Basicamente, duas razdes nos levaram a essa decisdo.

Em primeiro lugar, modelos mais simples - de zero ou uma equacéo - requerem que 0O
comprimento de escala da turbuléncia (também chamado comprimento de mistura) sgja
conhecido em todo o dominio. Esses modelos ndo fornecem bons resultados quando ndo se
conhece de antemdo o comportamento dessa variavel, o que é exatamente 0 caso nos
escoamentos atmosféricos sobre terreno complexo (topografia irregular). A prescricdo do
comprimento de escala da turbuléncia em funcdo de grandezas fisicas do escoamento sO €
possivel em problemas simples (como por exemplo, distancia da parede em escoamentos

confinados ou sobre placa plana).

Em segundo lugar - sobre a possibilidade de utilizar um modelo mais complexo - néo
optamos por utilizar um modelo de turbuléncia de segunda ordem, ou sga, agueles que
calculam as componentes do tensor de Reynolds e os demais fluxos turbulentos (em lugar de
utilizar o conceito de difuséo turbulenta), devido ao grande aumento do esforgco computacional

gue teriamos, ja que para o escoamento tridimensiona que nos propomos resolver teriamos seis

equacOes diferenciais para o transporte das tensdes de Reynolds ( uﬂ:uﬁl: ), trés equacgdes para 0
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vetor fluxo de calor turbulento ( ugg¢ ), uma equacdo para o produto de flutuagGes de
ternperatura(q_d?), trés equagOes para o vetor fluxo de massa turbulento ( ugc¢), uma equagéo

para o produto de flutuagdes de concentragdo por flutuagOes de temperatura (c¢q¢) e ainda

mais uma equacdo para a dissipacdo e . No total teriamos entdo treze equacBes! Seriamos
forcados a fazer ssimplificacbes no sentido de reduzir esse nimero, a fim de tornar viavel a
solugcdo numérica nos computadores disponiveis, 0 que, na nossa opinido, desconfiguraria o
modelo.

Também por razdes de limitacdo computacional ndo cogitamos em utilizar os modelos

de simulacdo dos grandes vortices (large eddy simulation - LES).

Na préxima segdo, a titulo de revisdo, apresentamos 0 modelo k-e cléssico. A seguir, na
secdo 2.4.2, apresentamos 0 modelo k-e modificado que utilizamos para calcular o escoamento

e aconcentragcdo de poluentes na CLA.

2.4.1- O Modelo k-e Isotropico

No modelo k-e tradicional o comprimento de escala da turbuléncia é dado por

|=ctXC (2.48)

Substituindo (2.48) em (2.47), com a constante de proporcionalidade igua a Cr}n{1 e

v, =k’ temos

(2.49)
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Esta é conhecida como a relagdo de Komogorov-Prandlt. Os coeficientes de transporte
(difusivo) turbulento das equacBes da energia e da concentragdo sdo da mesma ordem de

grandeza da viscosidade turbulenta ny e relacionam-se com esta por

k. _m
—=— 2.50
Cp Pr, ( )
.. m

D =— 251
e s, (251)

onde Pr; e Sc; sdo respectivamente o nimero de Prandit e 0 nimero de Schmidt turbulentos.
Trata-se, na verdade, de constantes do modelo que sdo gustadas a partir da comparagcdo de

resultados numéricos com dados experimentais.

A equacdo para aenergiacinéticaturbulenta ( k= %‘J'q: ) é obtida a partir da equacéo de

transporte para as tensdes de Reynolds ( uﬂ:ujt) fazendo-se i = j e modelando-se os termos de

transporte difusivo e de dissipagdo viscosa que introduzem novas correlacbes desconhecidas
(envolvendo flutuagdes de propriedades). De acordo com Rodi (1980), para atos nimeros de
Reynolds, onde a isotropia local da turbuléncia prevalece, a equacéo para a energia cinética

turbulenta é

- T oM kD prg-Te (2.52)

onde

——1u &y, T0,07g
1x, g‘ﬂxj x 21X,

_U
I
=
<
T
I
3

(2.53)

€ 0 termo de producdo de energia cinética turbulenta a partir da taxa de deformacdo

(cizalhamento) do escoamento médio e
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=T wot= - ﬂm
G=rgbw@¢=-gb Pr 12 (2.59)

€ 0 termo de producdo ou destruicdo de energia cinética turbulenta por efeitos de empuxo.

A egquacdo de transporte para a dissipacdo da energia cinética turbulenta

(e=n j{iwi ) é obtida a partir da equacdo de Reynolds e contem termos com complexas
i 1A

correlacfes cujo comportamento € pouco conhecido e para as quais € preciso assumir uma

modelacdo para tornar tratavel a equacéo. De acordo com Rodi (1980) uma vez modelados os
termos de difusdo, geracdo e destruicdo, a equacdo para a dissipagdo da energia cinética

turbulenta torna-se

aiﬂe ‘ﬂeO 7 8&m 1
s, Tx

e
— +C, P+G)- C, . T— 2.55
"Ert M Ix s x A PrO)- Cur (259

B

As constantes que aparecem no modelo k-e classico tém seus valores dados pela tabela
2.1.

Cm C1e Coe Sk Se

0,09 1,44 1,92 1,0 13

Tabela 2.1 - Constantes do model o k- e cléssico (Launder e Spalding, 1974)

Cuidado deve ser dispensado ao valor de Gy, O valor recomendado por Launder e
Spalding (1974) € 0,09. Entretanto uma andlise feita para escoamentos atmosféricos revela que
este valor € inadequado, como explicado por Raithby et al (1987). Consideremos o0 escoamento
em equilibrio proximo a superficie onde as tensdes cizal hantes sdo praticamente constantes com
a dltura e a geracdo de energia cinética turbulenta € locamente balanceada pela dissipacéo.

Podemos ent&o escrever para atensdo cizalhante na superficie

t =t =mY (2.56)

Mz
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e paraadissipacdo

(0]
Ly

_t, fu
= (2.57)

Substituindo n} dado por (2.49) em (2.56) e em seguida eliminando e por (2.57) resulta

! :L (2.58)
C,
onde
t
\T

€ a chamada vel ocidade de friccéo.

Panofsky e Duton (1984) apresentam um resumo de estudos de campo e concluem que

k/uZ »5,48 para uma grande variedade de condi¢des na camada superficial da atmosfera

(porcdo inferior da CLA proxima a superficie da terra). Este valor de k/ u2 substituido em
(2.58) resulta Cyy = 0,033 , que foi adotado no trabalho de Raithby et a (1987), no qual foi

simulado o escoamento sobre o monte Askervein utilizando o modelo k-e.

Ainda sobre o vaor de Gy, convém citarmos que Dawson (1987) adotou o vaor de
0,026 na simulagdo do escoamento sobre Steptoe Butte (Washington -EUA). Apsey (1995)
adota o valor 0,09 na smulagéo de Cinder Cone Buitte (Idaho - EUA) e comenta que alteragctes

nessa constante envolveriam necessariamente otimizagdes das demais constantes do modelo.

Com relacdo aos numeros de Prandlt e Schmidt turbulentos, ha discrepancias nos
valores encontrados na literatura. Vemos ai um motivo de dispersdo dos resultados calculados

por um mesmo modelo, com constantes diferentes. Santos (1992) adota Pr; = 0,5 e S¢; = 0,5 .
Riopelle et a (1994) adota Pr; = 0,614. Apsley e Castro (1997) utilizam Pr; = 0,9 e Sc, = 0,9.



53

Daqui para frente quando nos referirmos as propriedades do escoamento (4, q, r, p, C

e outras) estaremos assumindo que se trata de seus valores médios e ndo instanténeos, embora,

para simplicidade de notagcdo, ndo utilizaremos mais as barras.

2.4.2 - O Modelo k-e Anisotrépico

Nesta secdo apresentamos o modelo de turbuléncia que utilizamos. Trata-se de uma

modificacdo do k-e cléssico, baseada no modelo de tensdes de Reynolds algébrico @lgebraic
stress model - ASM).

Em escoamentos ambientais o cardter ndo isotrépico da turbuléncia é notavel,
especialmente nos escoamentos atmosféricos. Esta anisotropia é particularmente importante no
caso da dispersdo de um escaar (poluente) no escoamento. Para 0 caso de escoamentos
estavelmente estratificados, por exemplo, flutuagdes verticais sdo inibidas devido as forgas de
empuxo (oriundas do gradiente positivo de temperatura na direcdo vertical), enquanto
flutuagBes horizontais ndo sdo. Mesmo escoamentos atmosféricos ndo estratificados (neutros)
apresentam alguma anisotropia. Desta forma, ndo se pode esperar que modelos isotrdpicos
possam reproduzir bem a difusdo turbulenta ndo isotrépica. Entretanto, o k-e classico, que é um
modelo isotrépico, é aplicado com sucesso para o calculo de escoamentos ambientais onde
gradientes horizontais (de velocidade, temperatura e propriedades turbulentas) sdo pequenos em
relacdo aos gradientes verticais. Nessas situacdes, a difusdo turbulenta € significativa somente
na direcdo vertical, e um modelo isotrépico pode trata-la adequadamente. De outro lado, no
problema da disperséo de poluentes de fontes pontuais, anbos os gradientes de concentracéo,
na direcéo horizontal e na vertical, sdo igualmente significativos. Logo, também o € a difusdo
turbulenta. Para essas situagdes, uma melhor descricdo da anisotropia nas trocas turbulentas €

necessaria.

Em sua tese de doutorado, Koo (1993) propds uma modificagdo no modelo k-e cléssico,
baseada no modelo agébrico de tensdes de Reynolds, incluindo efeitos de proximidade do solo.
A caracteristica principal desse modelo modificado, e que bastante o diferencia do k-e cléssico,

€ o fato dele ser anisotrépico. O modelo de Koo foi comparado com dados experimentais e
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numéricos (de modelos mais complexos) em escoamentos unidimensionais na camada limite
amosférica, sob condicdo estavel, neutra e instdvel. O modelo reproduziu bem os
comportamentos observados. Em escoamentos bidimensionais o modelo foi aplicado para

simular a circulagdo da brisa mar-terra e para estimar a dispersdo de poluentes nesse tipo de

Situacéo.

Em nosso trabalho estendemos a aplicagcdo do modelo k-e anisotropico de Koo para
problemas tridimensionais de escoamento e dispersdo de poluentes. Uma descricdo deste k-e
modificado é feita a seguir, enquanto que a sua obtencdo (a partir do modelo algébrico de

tensOes de Reynolds) encontra-se no apéndice A.

De acordo com o conceito de viscosidade turbulenta de Boussinesq, as tensbes de
Reynolds so relacionadas com gradientes da vel ocidade média por
a-[ U 1 Uj 0 2
X;

- ugu¢ = anéﬂ—+ﬂ—;- gkd” (2.60)
X; )

K! é o coeficiente de transporte difusivo turbulento de quantidade de movimento
(“viscosidade cinemética turbulenta’) na direcéo j . Como ja dissemos, ndo é uma caracteristica
do fluido mas uma propriedade do escoamento, fortemente dependente do estado de

turbuléncia.

Analogamente a0 que foi feito para o transporte turbulento de quantidade de
movimento, o conceito de difusividade turbulenta assume que o transporte turbulento de calor

ou massa (espécies quimicas) sgja relacionado aos gradientes da propriedade transportada.

— i 1q
- K] ——
age= K g (2.61)
- Ugot=KI ¢ (2.62)
] - Cﬂxj )

K| e K! s3o, respectivamente, os coeficientes de transporte difusivo turbulento de calor

e massa na direcdo j . Sd0 também chamados de difusividade turbulenta. As viscosidades
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turbulentas (para momento) e difusividades turbulentas (para calor e massa) sG0 expressos em

funcéo da energia cinética turbulenta e da sua taxa de dissipacéo. Para a direcdo vertical temos

k2
K2 :cm? (2.63)
k2
Ki=Ch g (2.64)
kZ
K:=C, - (2.65)
E para as diregdes horizontais
2
Ky, =K = ka— (2.66)
e
» Ko
K = Ki’] = Pr (2.67)
KX =K = gcm (2.69)

-

Cm , G, e C; sdo coeficientes de proporcionalidade para a viscosidade e as difusividades
turbulentas na direcéo vertical. Eles sdo definidos por fungdes da estrutura do escoamento, a

partir do modelo algébrico de tensbes.

(Cl' 1)(E7 - AGH)
G, - E.E,G, +E.AG, G,

C (2.69)

m

_2
3 E, Es

E,+

1T
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C,= i ©-D +§EG“IAEC'“ - (2.70)
(c,r +cGf)E, +g L9 +E <G,
= 2

Panofsky e Dutton (1984), e Hanna (1982) comentam que, na auséncia de melhores
informagdes, € razoavel que se adote a mesma difusividade turbulenta do calor para o transporte
de outros escalares. Isso implica em que os nimeros de Prandlt e Schmidt turbulentos segjam
iguais e que C. = C, . O efeito da proximidade do solo sobre as tensfes de Reynolds €

considerado no parametro

f=—C 2.71)

onde z € adisténcia do solo e Ce= 0.13 , 0 mesmo valor adotado por Koo (1993). As demais

constantes em (2.69) e (2.70) estdo no apéndice A.

Cm e G, sdo funcles de Gy e Gy . Estes Ultimos sdo parametros adimensionais que

levam em conta, respectivamente, a taxa de cizalhamento e a estratificagdo do escoamento na

direcéo vertical.
2 u
_gko'@ue” afvo (2.72)
eﬂé zo %ﬂ H
aé<o Tq
G, =gb Soh = (2.73)

A energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo sdo caculadas pelas suas

equacOes de conservagao.

Tk Tk 1 f'fK' Mk O
—+u,
it ax, ‘HX gs X, g

T+P+G-e (2.74)
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2

Te Te 1 &/, Ted e
ﬂt +ui ﬂxj ﬂ gs ﬂX +Cle(P+G) Ze k (275)
P é o termo de producgdo devido aos gradientes de velocidade.
u.o
p=- u¢uft ?U' LT (2.76)
ix; 91X z‘ﬂx

G é o termo de producao ou destruicdo devido aos efeitos de empuxo (estratificagéo).

fiq

1 2.77)

G =gbw@¢=-gbK:—

As constantes das equactes (2.74) e (2.75) sdo as mesmas do k-e cléssico que foram

listadas na se¢éo anterior.

2.5 - Efluentes Com Material Particulado

Uma grande parte dos efluentes lancados na atmosfera constitui-se, além de matéria
gasosa, também de particulas solidas de tamanho microscdpico ou submicroscopico que sao
lancadas juntamente com os gases. Essas particulas geralmente séo de tamanho suficientemente
pegueno ( 0,1 a100 mm ), 0 que nos permite descrever 0 Seu comportamento em conjunto como
sendo o de um meio continuo. E justamente esse o tratamento que daremos a0 material

particulado.

Particulas suspensas num fluido realizam movimentos irregulares randémicos, devido
aos choques com as moléculas do fluido. Ta movimentagdo é denominada de movimento
Browniano. Consideremos uma particula de aerossol suspensa no ar estagnado, caindo sob acéo
de seu peso. Em um dado tempo, ap6s o inicio de sua queda, a particula atinge uma certa
velocidade de equilibrio que permanece constante. Tal velocidade € denominada de velocidade
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terminal, v, obtida através da consideracéo do equilibrio entre o peso da particula e a forca de
arrasto sobre ela (Seinfeld, 1986, cap.8).

_Df,rngC

=t =
Vimh9= "8

(2.78)

onde C; € o fator de corregdo de Cunningham, que considera efeitos do ndo continuo, que se
tornam importantes quando o tamanho da particula se torna comparavel ao livre caminho médio
das moléculas do meio (ar), que é dado por

c =1 2] é 257 4+04 e 11D, 6u 270
=1+ — @257 + 0.4ex ey .
c ng PE21 o (2.79)

O movimento Browniano de particulas pode ser descrito como um processo de difuséo
(Seinfeld, 1986). Assim podemos assumir que a concentragcdo de particulas sob movimento

Browniano é governada pela equacéo da difusdo
Te _ prec (2.80)
It

onde D é a difusividade Browniana dada por

ke T
D= KgTCo (2.81)
3pmD,
Esta expressdo, sem o coeficiente C . , é conhecida como a relacdo de Stokes-Einstein. A tabela

2.2 nos da uma idéia da magnitude da velocidade terminal, do tempo necess&rio para 0 seu

acance (t ) edadifusividade Browniana para particulas com r , = 1 g/cm3 e T=293K.

O material particulado lancado na atmosfera estd sujeito aos efeitos do escoamento
turbulento desta e portanto, como outros escalares, tem 0 seu coeficiente de difusdo muitas
vezes intensificado pelo cardter dispersivo da turbuléncia. A difusividade Browniana exerce

papel importante somente na subcamada limite viscosa da atmosfera, que € da ordem de alguns
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Dp (mm) vt (cm/s) D (cmé/s) to (9 Cc
0,1 8,62e-5 6,75e-6 9,2e-8 2,85
0,5 1,0e-3 6,32e-7 1,0e-6 1,326

1 3,52e-3 2,77e-7 3,6e-6 1,164

5 7,8e-2 4,92e-8 7,9e-5 1,032

10 3,07e-1 2,42e-8 3,1le4 1,016
20 1,22 1,2e-8 1,2e-3 1,008
50 7,58 4,78e-9 7,7e-3 1,003
100 30,3 2,38e-9 3,1le-2 1,0016

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos particulados em fungdo de seu didmetro

milimetros imediatamente acima do solo. Na regido turbulenta, assume-se que o materia

particulado tem a mesma difusividade turbulenta de massa que uma espécie puramente gasosa.

Observando a tabela 2.2 notamos que a velocidade terminal aumenta sensivelmente com
o tamanho da particula. Para particulas consideradas grandes ( >1 mm) o efeito gravitaciona é
significativo sobre o transporte e a deposicéo da particula, mesmo na escala de tempo dos
problemas na microescala atmosféricaa. O efeito da velocidade termina é levado em
consideraciio pela sua introducd no termo convectivo da equagdio da concentragdo. A

componente vertical da velocidade é somada a velocidade terminal.

A equacdo de transporte para um poluente particulado € entéo

%+(uj -V, dJS)

o _ 1 &, fcd,
X, 1§ x5

+S (2.82)

Até agora temos caracterizado o material particulado pelo seu tamanho 0, que seria 0
didmetro de uma particula esférica de mesma massa especifica e mesmo volume. Na reaidade

as particulas ndo sdo todas desse mesmo tamanho mas sim sua populacdo apresenta uma
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distribui¢do de tamanhos N(Dp), onde N(Dp) dD, é o nimero de particulas por unidade de
volume de ar com didmetros na faixa de D, até Dp+dD,. Consideramos como tamanho
caracteristico da populagdo 0 seu tamanho médio, baseado na distribuicdo de volumes. Assim,
uma vez conhecida a distribuicdo N(Dp) da populagdo de particulados, o seu tamanho

caracteristico é dado por

o - 908 Mooy -

QN(Dg)dDg

Na expressao acima o denominador representa o nimero total de particulas (por unidade

de volume).

Entendemos que este didmetro caracteristico, que € na verdade um diametro médio
ponderado pela massa das particulas (ja que r, = constante), € o que melhor reflete o
comportamento do conjunto de particulados. Caso o efluente langado contenha grupos de
particulados com caracteristicas muito distintas (com relacdo a tamanho e massa especifica) é

necessario entdo traté-1os separadamente como poluentes distintos.
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CAPITULO TRES

TRATAMENTO DOS FENOMENOS ATMOSFERICOS
RELEVANTES

Além do fenémeno da turbuléncia, que é um dos mais importantes a serem considerados
para a previsdo da dispersdo na atmosfera, ha outros fendmenos e consideracdes que devem ser
levados em conta num modelo que pretende obter previsdo das concentracdes dos poluentes
dentro de niveis de confiabilidade satisfatérios do ponto de vista de engenharia ambienta. Tais
aspectos importantes ja foram citados quando colocamos os objetivos da tese secéo 1.4). A
seguir mostramos como € possivel incorporar @ modelo esses fendmenos atmosféricos

relevantes.

A topografia do terreno pode ser muito bem aproximada ja que utilizamos no método
numerico um sistema de coordenadas coincidente com as fronteiras do dominio, o qual permite
tratar muito bem escoamentos tridimensionais sobre topografia complexa. Melhores
esclarecimentos sdo dados no capitulo 4, dedicado a metodologia de solucdo. Na verdade, em
modelos numéricos a dificuldade principal em considerar topografias complexas esta no método

de solucdo das equagdes do modelo e ndo propriamente na sua proposi Go.

A intensidade e direcdo do vento sdo fatores primordiais na distribuicdo das

concentragdes. Nosso modelo utiliza como dados de entrada esses fatores, os quais podem ser
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obtidos a partir de medicbes na regido de interesse ou entéo da rosa dos ventos dessa regido, a
qual deve mostrar a distribuicdo dos ventos ao longo do ano, segundo suas intensidades e
direcOes. Faz-se entdo necess&rio estudar diversas combinagdes de direcdo e intensidade de
ventos para determinar-se as sSituagbes potencialmente criticas, com respeito a altas
concentragdes, caso se desgje fazer a previsdo da qualidade do ar ou do impacto de uma

determinada fonte de poluentes.

A interagdo da pluma com o ambiente de descarga é prevista pela propria solucéo do
escoamento. Naturalmente a malha deve ser mais refinada nas proximidades das fontes para que
a interacd da descarga com o escoamento livre sgja melhor prevista. Como estamos
resolvendo também a equacdo da energia, dém dos efeitos de inércia devido a velocidade de
descarga, também podem ser considerados os efeitos de empuxo do jato. Ambos contribuem
decisivamente sobre a atura que a pluma atinge e a distancia percorrida até que esta tome a

direcéo do vento.

3.1- A Estabilidade Atmosférica

Conforme j& comentamos, quando falamos da turbuléncia na atmosfera, raramente esta

se encontra em condigdes de estabilidade neutra, ou sgja, com um gradiente vertica de

temperatura igual ao perfil adiabatico, 1m/Mz=-G (que resulta para amosfera seca,
aproximadamente, -1°C / 100 m). A condicéo de estabilidade atmosférica é determinada pelo
gradiente vertical de temperatura. Seria entdo idea para um modelo de dispersdo que se
dispusesse de valores do perfil de temperatura medidos em campo para se conhecer as
condicdes de estabilidade reais. No entanto, na maioria dos casos ndo se dispde dessa
informagdo. Neste caso deve-se estimar esse gradiente de temperatura para se poder aplicar
condi¢cdes de contorno para a equacdo da energia. As classes de estabilidade propostas por

Pasquill (1961), podem ser utilizadas para tais estimativas e estédo natabela 3.1 .

Veloc. do Radiacéo Solar Fracdo de Cobertura de
Vento a10m Nuvens a Noite
do Solo (W/mP)
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(m/s) >700 350a700 <350 >50% <50%
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
A : extremamente instavel D : neutra
B : moderadamente instével E : fracamente estavel
C : fracamente instéavel F : moderadamente estavel

Tabela 3.1 - Classes de estabilidade de Pasquill

Seinfeld (1986) apresenta uma relagcdo entre as classes de estabilidade de Pasquill e o
gradiente vertical de temperatura, mostrada natabela 3.2 .

Como j& vimos na secéo 2.3.1 (Equacbes da Mecanica dos Fluidos Para a Atmosfera),

Ta/1z € uma medida do afastamento do perfil de temperatura em relacdo as condicdes
adiabéticas, como mostra a equacao (2.26). A atmosfera esta em condicéo de estabilidade neutra

z<0

guando Ta/fz= 0, em condicdo instéavel quando Ta/f e em condicdo estavel quando

Ya/1z> O. Do ponto de vista da dispersdo de poluentes, a atmosfera estavel €, geramente, a
mais desfavoravel, pois a turbuléncia € inibida por efeitos de empuxo o que faz diminuir o
coeficiente de difusdo méssica turbulento, reduzindo a dispersdo da pluma e consequentemente

aumentando as concentragdes.

Estabilidade 7T/ . a/ .
AZ(C/lOOm) AZ(Clloom)
A <-19 <-0,9
B -19a-1,7 -09a-0,7



63

C -1,7a-15 -0,7a-0,5
D -15a-0,5 -0,5a0,5
E -05a15 05a25

F >15 >25

Tabela 3.2 - Relagdo entre classes de estabilidade e estratificagdo da temperatura

3.2 - A Camada Limite Atmosférica

A porcdo da atmosfera proxima ao solo é a chamada camada limite atmosférica (CLA),
tipicamente os primeiros 1000 m acima da superficie da Terra. Esta € a regido na qua a
atmosfera sente os efeitos da presenca do solo, através da troca vertica de quantidade de
movimento, calor e umidade. Esta camada também é denominada camada limite planetaria ou
ainda camada de fricgao.

A estrutura da CLA sobre o continente € fortemente influenciada pelo ciclo diario de
aguecimento e resfriamento do solo. A figura 3.1 mostra uma estrutura tipica que se desenvolve
ao longo de um dia. Os trés componentes que mais se destacam nessa estrutura (Stull, 1988) séo
a camada de mistura (convective mixed layer, durante o dia), a camada residua e a camada
estavel (durante a noite). A figura 3.2 mostra a variagdo dos perfis de temperatura potencial ao

longo de um ciclo diério, correspondentes as horas do dia marcadas figura 3.1 .

A espessura da CLA ( h) compreende a regido turbulenta adjacente ao solo. A noite,
com ventos fracos, a espessura da camada turbulenta € muito menor gque durante o dia, até
menos de 100 m. A influéncia do resfriamento do solo, que ocorre durante a noite por emissao
de radiacdo infravermelha, € a causa desta diminuicéo da espessura da camada turbulenta, ou
camada de mistura (mixing layer). Com o solo mais frio, ha um fluxo de calor da atmosfera para
este, originando um gradiente vertical positivo de temperatura, ou Sga, uma camada de ar
estavelmente estratificada préxima do solo. Esta camada, que € denominada de camada limite
estavel noturna, cresce durante toda a noite. Quando amanhece, a superficie € aquecida pela

radiacdo solar e sua temperatura cresce atingindo um maximo por volta das 12 as 14 horas. A
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camada de ar acima do solo recebe um fluxo de calor da superficie e se aquece também,
resultando num gradiente vertical negativo de temperatura que vai destruindo a camada estével
noturna. Esta nova camada instavel que vai se formando tem nivel de intensidade turbulenta
ato (devido aos efeitos de cizalhamento e empuxo expressivos proximo ao solo) e aumenta de
espessura durante todo o periodo matutino, acompanhando o aumento da temperatura do solo.
A tarde a temperatura do solo comega a diminuir e também o faz a altura da camada turbulenta.
Em tardes de vento, particularmente com nuvens espessas, a CLA é completamente turbulenta e
sua altura é determinada pela vel ocidade do vento e a rugosidade da superficie.

2(m) AtmosferaLivre
Camada de Inversdo
1000
Camada Camada Residual
Convectiva
Camada
500 ~ Convectiva
Camada Estavel Noturna
T x T - -.._._.-._.._..-..-..--....--..--.__.___... ..___tk ......
! par 1 Nasokr d 1
. or do . ascer do .
1200 ol 0:00 .y 12:00
HORA
=1 52 LOCAL S3 4 B 6

FiguraCAPITULO 3.1 - O ciclo di&rio de evoluggo da CLA - (*) Indica a camada superficial
(os marcadores de tempo S1 a S6 séo referéncias para os perfis da figura 3.2)



65

S1 S2 S3
z | AL z | AL z| AL
cC CR CR
- CEN
CE
q q q
A S5 S6
z z 21 AL
AL AL —
CR CR
- - CcC
CEN
CcC
CcC
q q q

Figura CAPITULO 3 .2- Perfis de temperatura potencial na CLA ao longo de um dia (as
situagtes S1 a S6 estdo definidos nafigura 3.1). AL é atmosferalivre, CC € camada convectiva,
CR é camadaresidual, CEN €é camada estével noturna

Uma outra maneira de descrever a espessura da CLA € limita-la a uma altura z da base
da camada de inversdo térmica. Tipicamente (para condic¢fes neutras e instvels) a temperatura
diminui até uma dada atura na CLA e em seguida aumenta quando se penetra na camada de
inversdo, que esta imediatamente acima da CLA. Na camada de inversdo, que é uma camada
altamente estavel, a turbuléncia é suprimida por efeitos de empuxo. Durante o dia podemos
dizer que a alturada CLA ( h) é aproximadamente igual a altura da base da inversdo (z ). Na
verdade, h tende a ser uns 10% maior que z porque a parte inferior da camada de inversdo ainda
€ turbulenta por interar-se com o escoamento turbulento logo abaixo dela e também porque

geramente ha forte cizalhamento por mudancas na velocidade e direcdo do vento na inverséo.

A noite, a inversio freqiientemente estende-se até o solo, porque este se resfria
rapidamente emitindo radiagdo infravermelha. Quando o vento é forte, turbuléncia de origem
mecénica (cizalhamento do escoamento) é criada e calor da atmosfera é entregue ao solo por

difusfo turbulenta através de toda a CLA. Entretanto, em noites claras com ventos fracos
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somente a parte inferior, mais préxima do solo, é turbulenta. A parte superior resfria-se
emitindo radiacdo infravermelha para 0 espaco. Sob tais condicdes a altura da camada
turbulenta, h , e aalturada CLA , z (neste caso o topo da regido de inversdo), podem ser bem
diferentes, como descrevem Panofsky e Dutton (1984). A figura 3.3 ilustra a questdo da altura
da CLA e aaltura da camada de inversdo, durante o dia e durante a noite.

VAR O |

Y BEEOEEG

(@ (0)

LS AN

camada superficial camada de inversdo térmica

Figura CAPITULO 3.3 - A camada limite atmosférica, (a) diurna e (b) noturna

3.3 - A Camada Superficial

A parte inferior da CLA é chamada de camada superficial (surface layer). Nesta camada
as caracteristica da turbuléncia e o perfil vertica das variaveis médias do escoamento sdo
relativamente smples. Ndo h& uma definicdo precisa para a camada superficial.
Qualitativamente, a camada superficial € a parte da CLA imediatamente acima da superficie,

onde as variaces dos fluxos verticais podem ser ignorados. Dessa forma, o fluxo de quantidade
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de movimento (tensdo cizalhante), o fluxo de calor e o de umidade sdo tratados como constantes

dentro dessa camada.

Tipicamente os fluxos sdo grandes na superficie do solo e reduzem-se a zero préximo ao
topo da CLA. Se a diminuicdo dos fluxos com a altura € linear (0 que € uma boa aproximacéo
no caso de terreno plano), entdo os fluxos diminuem a uma taxa de 10% nos primeiros 10% da
CLA. Uma variacdo de 10% nos fluxos pode geralmente ser tolerada, mesmo quando os
mesmos s&o tratados como constantes. Assim, a suposi¢ao de que a camada superficial ocupa 0s
10% inferiores (com relagdo a altura) da CLA é bastante razoavel. Adotamos ent&o a definigcdo
de Panofsky e Duton (1984), de que a camada superficial € a porcéo inferior da CLA, com

espessura de 10% da espessura desta.

A camada superficial € as vezes chamada de camada de tensdes constantes, 0 que néo €
apropriado. Como vimos acima, as tensdes e os demais fluxos turbulentos variam com a atura,
mas essa variacdo ndo € significativa. Assim, as tensdes cizalhantes ( t, ) e o fluxo de calor
vertical (H) sdo considerados constantes na camada superficial. Tomando proveito desta
peculiaridade, Monin e Obukhov propuseram em 1954 sua teoria da similaridade para a camada
superficial da aimosfera. Introduziram dois parametros de escala, independentes da altura nessa
camada. Uma velocidade caracteristica - a velocidade de friccdo ( i< ) - € um comprimento

caracteristico - o chamado comprimento de Monin-Obukhov (L), definidos como segue.

u, = r—o (3.2
-rC Tyud
L=— P pgg (32
\'

De acordo com Seinfeld (1986) , L pode ser interpretado como a altura acima do solo na
gual ha um equilibrio entre producdo de energia cinética turbulenta por efeitos mecanicos

(cizalhamento) e a sua destruicdo por efeitos de empuxo. Para Panofsky e Dutton (1984),

guando L < 0 (geralmente em dias de sol) a alturas maiores que |L| /10 a convecgao por efeitos

de empuxo domina o escoamento e para alturas menores que |L| /10 a turbuléncia mecanica &
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predominante. Seinfeld (1986) também relaciona L com a estabilidade atmosférica, como
mostrado natabela3.3.

Estabilidade L (m)
Muito instavel - A -100<L <0
Instavel - B, C -109< L <-100
Neutra- D IL| >10°
Estavel - E 10<L <10°
Muito estével - F 0<L <10

Tabela 3.3 - Interpretacdo do comprimento de Monin-Obukhov com relagéo a estabilidade

A porcéo entre a camada superficial e o topo da CLA no periodo diurno € usualmente
chamada de camada de mistura gmixing layer). Nela h4 muito pouca variacéo vertical da
velocidade do vento e da temperatura potencial. Durante a noite esta camada é denominada de

camada estavel noturna, uma vez gque ela esta contida na regido de inversdo térmica.

3.4 - A Alturada Camada Limite Atmosférica

A dturada CLA é um fator importante para os model os de dispersdo atmosférica ja que
a dispersdo de substancias na microescala atmosférica restringe-se a esta camada, onde o nivel
de turbuléncia relativamente alto é responsavel pela diluicdo dos contaminantes. Durante o diaa
camada de inversdo residente logo acima da CLA funciona de fato como uma barreira a
dispersdo vertical. A noite a camada estavel s6 é turbulenta proximo do solo (onde a producéo
mecanica de turbuléncia por efeitos de cizalhamento do escoamento compensa os efeitos de
empuxo), pois as forcas de empuxo inibem rapidamente a turbuléncia a medida em que se afasta

do solo, reduzindo sensivelmente a altura da camada limite atmosférica noturna. Assim, na
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microescala atmosférica a dispersdo vertical esta limitada a atura da CLA , pois o rapido
decaimento do nivel de turbuléncia para alturas superiores aquela torna o escoamento
praticamente laminar e com velocidade vertical muito pequena de maneira que o transporte de
substéncias para camadas mais altas da atmosfera (acima da CLA) sgja muitissimo lento, a
ponto de ter efeitos significativos apenas quando se trata de fendmenos de meso ou macroescala

atmosférica, nas quais a escala de tempo € bem maior.

Em nosso modelo de dispersdo, a semelhanga do que ocorre em model os que resolvem
numericamente as equacgOes governantes dos fendmenos envolvidos, a altura da CLA (h)
representa a altura do dominio de calculo da solucdo (ver figura 2.1). Esta € portanto uma
informagdo que vai alimentar o modelo. Novamente, como no caso do perfil vertical de
temperatura, seria desgavel dispor-se de valores medidos em campo sobre a variacéo diaria e
sazona da altura da CLA, ou camada de mistura. Se isto for possivel, obviamente esperam-se
resultados mais confiaveis do modelo de dispersdo. No entanto, na maioria das situacdes, € no
Brasil é fregliente, ndo se dispbe desses levantamentos de campo. Faz-se entdo necessario
utilizar estimativas ou modelos para prever a atura da CLA. Rayner e Watson (1991)
apresentam um modelo para prever a evolugdo temporal da CLA durante o periodo diurno
baseado na solugdo das equactes da energia, movimento e energia cinética turbulenta em suas
versdes unidimensionais na aimosfera. Lee (1986) propde um modelo para prever o fluxo de
calor na superficie, a velocidade de friccdo e a atura da CLA utilizando dados meteorol 6gicos
de radiacdo solar, temperatura do ar, velocidade do vento e sondagem por radiosonda. Stull
(1983) estudou o comportamento da CLA durante a noite e apresenta relagdes empiricas para a
atura h e avariagdo total Dq da temperatura potencial através da camada de inversdo noturna.
Uma vez que se disponha, a partir de estagbes meteoroldgicas, dos parametros que esses

model os requerem entdo a altura da CLA pode ser considerada com boa precisdo.

Caso ndo se disponha de maiores dados meteorol 6gicos, a altura da CLA sob condi¢des

neutras pode ser estimada, de acordo com Blackadar e Tennekes (1968), por

h=a (3.3
onde a € uma constante, com valor de 0,15 a 0,25 segundo Panofsky e Dutton (1984), e

f =2Wsen] é o parametro de Coriolis. Para condi¢cdes ndo neutras, Zilitinkevich (1972)

estima
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‘:. & u 9% o
,[ag- ny (instave)

" Lo , o
%arfa (estavel)

Se o fluxo de calor na camada superficial (H) e o gradiente de temperatura da inverséo
noturna (119/1/z) forem conhecidos, uma equagéo simples para prever h em condigdes instaveis
(tipicamente pela manhd) pode ser obtida através de um balanco de energia na CLA.
Consideremos a figura 3.4 , na qual areta AB representa o perfil de temperatura decorrente de
uma camada de inversdo que desenvolveu-se durante a noite. Algum tempo apds o0 nascer do
sol, o aquecimento provindo do solo criou um perfil de temperatura adiabatico (neutro) CD, a

partir da superficie até uma altura z , base da inverséo subsistente.

Figura CAPITULO 3 .4 - Perfis de temperatura antes do amanhecer (AB) e algum tempo apds o
nascer do sol (CDB)

Da figura acima temos

G-G= (3.5)
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G é o gradiente de temperatura nainverso (-T/f1z parao perfil AB). A conservagéo
da energia no triangulo ACD, considerando o problema unidimensional em z e fluxo de calor

nulo em z = 7z , requer

o h(T-T)
0 Hdt=rC, > (3.6)
Eliminando T-Tg em (3.6) apartir de (3.5) temos
A
2 20Hd ¥
h= 7 - (3.7)
él‘ o (G' G )é

No inicio da manha o aumento do fluxo de calor H é aproximadamente linear com o
tempo e entdo a aturada CLA também aumenta de forma aproximadamente linear. No decorrer

do dia h continua a crescer mas a uma taxa menor. Em uma tarde de um dia ensolarado a dtura

daCLA situa-seentrel e2 km.

3.5- O Comprimento de Monin-Obukhov
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Notamos nas equacdes da secdo anterior a presenca dos parametros U. (velocidade de

friccdo) e L (comprimento de Monin-Obukhov) da teoria de Monin-Obukhov, para os quais
ainda ndo temos uma avaliacdo quantitativa, ja que ndo conhecemos o fluxo de calor (H) e a

tensdo cizalhante (t o) a nivel do solo, pois na verdade ndo é comum se dispor desses dados
como resultados de medigBes rotineiras em estagdes meteoroldgicas. E importante aqui frisar

gue a unica maneira confiavel de se conhecer U, e L é calculélos a partir de medicbes de
campo de H e t 5. Note que a determinacéo de t o requer a medigdo do fluxo turbulento ugw¢.
Prosseguimos entéo em nossa linha de pensamento de que o modelo de disperséo deve

permitir ser alimentado por dados que possam, mesmo que de maneira aproximada, ser

estimados a partir de um ndmero minimo de parametros atmosféricos sempre disponivels.

Golder (1972) apresenta uma série de curvas que relacionam as classes de estabilidade

de Pasquill, a rugosidade do terreno (z5) e o comprimento de Monin-Obukhov (L), como

mostra afigura 3.5 Oitavo. Essas curvas foram aproximadas por Golder (1972) pela correlacéo
L' 1=a+blogz, (3.8)

onde os valores das constantes "a' e "b" dependem da classe de estabilidade, como mostra a
tabela3.4 .

Estabilidade Coeficientes
a b
A -0,096 0,029
B -0,037 0,029
C -0,002 0,018
D 0 0
E 0,004 -0,018
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F 0,035 -0,036

Tabela 3.4 - Coeficientes para a correlagdo dada por (3.8)

O pardmetro z, € uma medida da rugosidade do terreno. Fisicamente z representa o

tamanho dos vortices turbulentos na superficie. Tipicos valores de rugosidade sdo dados na
tabela3.5.
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FiguraCAPITULO 3.5 - Relagdo entre o comprimento de Monin-Obukhov, a rugosidade do
terreno e as classes de estabilidade de Pasquill
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Superficie Zo (M)
Lisa(gelo) 109
Neve 10-4
Mar calmo 10-3
Deserto plano 10-3
Grama baixa (3 cm) 10-2
Grama dlta, pasto (60 cm) 0,05
PlantacOes desenvolvidas 0,1
Cobertura de érvores 1
Areas residenciais baixas 2
Centros urbanos 5al10

Tabela 3.5 - Comprimento de rugosidade para varias superficies (Seinfeld, 1986)

3.6 - Perfisde Velocidade e Temperatura na Camada Superficial

A teoria de Monin-Obukhov apresenta uma relacéo para o perfil vertical de velocidade

na camada superficial atmosférica dada por
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Tu_u . =29

12 k.z "8la (39)

f m € presumivelmente uma fungdo universal dependente s6 da estabilidade atmosférica,

obtida a partir de extensos experimentos de campo. Para condi¢des instaveis a relacdo mais
usada € (Bussinger et al, 1971)

%
26
f, =gl 152 (3.10)

Para condigdes neutras f ;= 1 e para condigdes estaveis
z
fm :1+4.7E (3.12)

Panofsky e Dutton (1984) comentam que a constante em (3.11) pode variar de 4,7 a 5,2

e sugere o valor 5. Umavez conhecida f iy, (3.9) pode ser integrada desde z = z5 (ondeu = 0)

até z , resultando uma expressao para a velocidade de friccdo, como também um perfil para a

variacao vertical da velocidade na camada superficial.

u. é z aeZ ou
== dn—+v, &2 12
u(z) K gnzo n&| { (312

Para condicdes estaveis (L > 0) tem-se

47
Y, =Tz 2) (3.13)

Para condi¢bes neutras (L =0)
Y,,=0 (3.19)

E para condi¢besinstaveis (L <0)
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, ..
Y =lIn é((hg;l))((h(’ +;)2 §+ 2tan*h- tanth,) (3.15)
&(n?+1)(h+2)° 4

onde

Y 57

_ %0 _& 7
ho = §1- 152 e h=gi 15 (3.16)

A integracéo de (3.9) ndo pode ser feita assumindo u = 0 em z = O (inicidmente mais
atraente e coerente) porque condicdo de contorno ndo pode ser satisfeita por uma constante

de integragdo finita.

Para a temperatura na camada superficial, a teoria da similaridade de Monin-Obukhov
fornece (Panofsky e Dutton, 1984)

—:_én—_ thr—' (317)

sendo

T = (3.18)

A fungéo Y n é dada de acordo com a estabilidade atmosférica

] 0 (neutra)

5 15— esta vel
thfg:} L (esta vel) (3.19)

I &ee 76U o
i2lnég=¢l+. [1- 16—+  (irsta vel,
i @le L g

A determinacdo do fluxo de calor na superficie do terreno (H) é dificil de ser feita com

rigor j& que caracteristicas como o tipo de terreno, rugosidade, composi¢do e umidade afetam o
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fluxo de calor sensivel e latente. Caso se conheca a intensidade de radiaco solar, pode-se
estimar o fluxo provindo do solo (em condicfes instaveis) como sendo aproximadamente 90%
da intensidade de radiacdo incidente, como sugerem Bruin e Holtslag (1982). Gerdmente a
intensidade de radiacdo solar € conhecida para céu limpo, sem nuvens. Caso tenhamos céu
encoberto uma expressdo empirica pode ser usada para fazer-se a corregdo, como feito por
Carmichael et al (1986).

| =1(1- 055CF®) (3.20)

onde Cy, € afracéo de cobertura de nuvens.

As fungdes f p, foram propostas para melhor gustar dezenas de dados obtidos de

experimentos realizados por diversos pesquisadores (Bussinger, Dyer, Panofsky, Blackadar,
entre outros). E importante salientar que os perfis de velocidade e temperatura dados por (3.12)
e (3.17) séo bastante realistas apenas para escoamento na camada superficia da atmosfera em
terreno aproximadamente plano, suficientemente distante de obstaculos (montanhas, grandes
edificacbes). Nossa intencdo na utilizacdo da teoria de Monin-Obukhov para a camada
superficial € a de obter melhores subsidios para aplicacdo de condi¢gdes de contorno para a
solucdo do problema da dispersdo atmosférica, no que se refere a determinacdo dos campos de

velocidade e temperatura.

3.7 - A Rugosidade do Terreno

Ja discutimos alguns aspectos da rugosidade do terreno na segdo anterior, no que se
refere a sua influéncia sobre a camada superficial e a CLA. As propriedades turbulentas na CLA
sdo afetadas pelo tipo de terreno sobre o qual 0 escoamento se da. Terrenos lisos, ou sgja, com
poucas irregularidades (por exemplo leito de agua, areia, neve) geram menos turbuléncia ao
nivel do solo. Ja terrenos mais irregulares, ou "rugosos', como plantages, arbustos, arvores
atas ou edificagbes perturbam muito mais 0 escoamento proximo ao solo, gerando mais

turbuléncia e dterando os padrfes de escoamento e transporte de propriedades ndo s6 na
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camada superficial mas em toda a CLA. Cientes da importancia de um melhor tratamento das
caracteristicas turbulentas, propomos uma forma de considerar a influéncia da rugosidade do
terreno sobre as propriedades turbulentas do escoamento na CLA, ou sga, como o0 modelo de
turbuléncia podera ser alimentado com informagdes sobre a qualidade da superficie. O objetivo
ndo € o de fechar questdo neste aspecto mas apenas introduzir uma possivel maneira de

incorporar esses efeitos de rugosidade ao modelo de turbuléncia.

Kobayashi et a (1993) apresenta um estudo dos escoamentos turbulentos sobre florestas
e montanhas, baseado no trabalho de Svensson e Haggkvist (1990). A resisténcia imposta ao
escoamento devido a presenca de &rvores é considerada na equacéo do movimento através de
um termo fonte adicional.

al; Uy, ('.5%
g

= oU,
2 9

S =-raC; (3.21)

Cr € um coeficiente de arrasto dependente do tipo de vegetacdo, e a a densidade da area

de floresta dada pela razéo entre o espacamento e a altura média das arvores.

O aumento dos niveis de turbuléncia causado pelas arvores é considerado através de

termos fontes adicionais nas equacdes da energia cinética turbulenta e de sua taxa de dissipacéo.

%

(FraCeg—— (3.22)
_ e aeljuj('j%
D,=C,.—r aCFgTB (3.23)

Esses novos termos no modelo de turbuléncia ndo devem trazer problemas para a
solucdo numeérica ja que sdo lineares. O mesmo ja ndo se pode dizer do termo fonte adicional

para a equacdo do movimento, dado por (3.21), que envolve araiz quadrada da energia cinética
do escoamento médio.
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3.8 - Remoc&o Por Deposicio Umida

Os poluentes sdo removidos da atmosfera basicamente por um dos dois processos

seguintes:
- Deposicao umida
- Deposicao seca

Reagdes quimicas sdo processos que transformam uma espécie em outra e entdo

podem ser considerados como um mecanismo de remocao da espécie reagente.

Nesta secdo damos atencdo ao processo de remocdo por deposicdo Umida, o qual
consiste na absorcdo dos poluentes pelos hidrometeoros (gotas de chuva) e conseguiente
remogdo por precipitacdo para 0 solo. Esse processo é também chamado de remocdo por
lavagem. Neste trabalho tratamos a deposicdo Umida como um processo irreversivel, ou sga, de
primeira ordem ja que o tratamento de processos reversiveis envolve complexas reactes
guimicas.

3.8.1 - Coeficiente de Deposicido Umida para Gases

A caracterizagd0 da remocdo Umida faz-se via um coeficiente de lavagem, L (s'l),

introduzido em um termo fonte negativo (-Lc) na equacdo da concentracéo (2.46). Este
coeficiente depende da taxa de precipitacdo pluviométrica, R (mm / h), e da distribuicdo dos

tamanhos dos hidrometeoros, N (Dp) . Uma distribuicéo freqlientemente usada € a proposta por

Marshall e Palmer (1948).

N(D,)= 0.08exp(- 41D, p;)°-21) (3.24)



para f)p 3 0,12 cm, diametro dos hidrometeoros.

O coeficiente de lavagem é dado por (Seinfeld, 1986)

L (D) =pDjkeN(D,)

onde k¢ € o coeficiente de transferéncia de massa para o hidrometeoro.

Kk, =£(2+o.6 Re# Sc¥)
Dp

com

sc=la
D

sendo D a difusividade molecular da espécie no ar e \ a velocidade terminal da gota
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.29)

Com o aumento daintensidade da chuva, L cresce, como era de se esperar. A tabela 3.6,

da vaores de L integrados sobre toda a distribuicdo de didmetros para agumas taxas de

precipitacdo Pp-
L=gL(B,)dd, (3.29)
Intensidade de Chuva Tamanho Minimo dos Hidrometeoros (cm)
Pp (Mm/ h) 10-10 0,02 0,12
1 1,2.104 1,09.104 1,24.10°5




S 3,01.10°4 2.89.10-4 8,08.10°5
15 5,67.10°4 5,54.10-4 2.34.10°4
25 7.61.10°4 7.47.10°4 3,65.10°4
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Tabela 3.6 - Coeficiente de lavagem L (s'1) para HNO3 baseado na distribuicéo dada por (3.24)
(Seinfeld, 1986)

Ha uma forte dependénciade L com o limite inferior da distribuicgo de tamanho ( f)p )

dos hidrometeoros. A dificuldade de se especificar tal limite € um sério problema na
estimativa tedrica do coeficiente L. O limite minimo de 0,12 cm exclui um possivel grande
nimero de pequenas gotas que poderiam ser responsaveis por uma apreciavel fracdo da
remocao Umida. Marshall e Pamer indicaram que a equacdo (3.24) pode superestimar em até

50% o0 numero de gotas com diametro entre 0,02 e 0,12 cm. Portanto o valor real de L

provavel mente resulta para um limite minimo de D p entre esses dois valores.

Devido a essa incerteza sobre o valor de L calculado teoricamente, pode ser mais
adequado utilizar valores empiricos obtidos de experimentos. Neste sentido o artigo de

McMahon e Denison (1978) apresenta uma revisao dos valores reportados na literatura.

3.8.2 - Coeficiente de Deposi¢io Umida para Particulados

A medida que um hidrometeoro cai ele colide com as particulas de aerossol suspensas
no ar e as coleta. A determinagdo teorica do coeficiente de lavagem L para material particulado

envolve entdo o estudo destas colisdes, baseado na distribuicdo de tamanho das particulas,
N(Dp), e dos hidrometeoros N(Dp). Seinfeld (1986) apresenta esse raciocinio chegando a

seguinte expressao para o coeficiente de lavagem.

253,(5,)E(0y 55 (5.5, G0
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A eficiéncia de colisdo, E (Dp, Dp), € a razéo entre o numero total de colisdes entre

hidrometeoros e particulas e o0 nimero total de particulas numa area igua a da seccdo
transversal do hidrometeoro. Se E = 1 entdo todas as particulas no volume varrido peo

hidrometeoro caindo foram coletadas. Normalmente ndo se conhece a distribuicdo dos
hidrometeoros, N (f)p) . No entanto a taxa de precipitacéo pluviométrica, Pp (mm / h), pode ser
facilmente medida e relacionada com a distribuic¢éo de tamanho.

b2v,(B,)N(D,)dD (3.31)

olo

_‘¥
pp_Q

Pode-se entdo propor uma forma para N (Dp) e determinar seus parametros de modo a

satisfazer a taxa de precipitacéo (3.31). Através da equacdo (3.30) tem-se entdo o coeficiente de

lavagem para particulas de tamanho Dp- O coeficiente global de lavagem ser& dado por

(3.32)

Apesar do rigorismo seguido na deducdo das expressdes acima para o coeficiente de
lavagem, os resultados obtidos apresentam grandes discrepancias em relacdo aos dados
experimentais, como discute Schumann (1989). Ele conclui que alguns (desconhecidos)
processos que ndo sdo levados em conta pela teoria podem ter importantes influéncias sobre o
aerossol, ou em campo certas hipéteses ndo sdo encontradas. Permanece de qualquer forma o
fato de que os esses modelos tedricos ndo sdo capazes de representar corretamente todos os

efeitos observados da interag&o entre os hidrometeoros e as particulas.

Percebe-se entéo a necessidade de utilizar valores para o coeficiente L de remocéo
Umida de particulados a partir de resultados experimentais. Neste sentido existem inimeros
trabalhos na literatura, dentre eles os de Dongmann et a (1987), Chan e Chung (1986) e de
McMahon (1979).
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3.9 - Remocéao Por Deposicao Seca

A deposicdo seca refere-se a transferéncia para o solo de substéncias (gases ou
particulados) presentes naregido de interface da atmosfera com a superficie terrestre (solo, agua
ou vegetacdo), quando os consideramos entdo removidos. O processo de deposicdo seca

compde-se de trés passos.

O primeiro envolve o transporte do material através da camada superficial da atmosfera
até a vizinhanca da superficie, o qual é controlado pela difusdo turbulenta. Esta parte do

processo de transporte para 0 solo é chamada de componente aerodinamica da deposi¢éo.

O segundo passo envolve a difusdo do material através da subcamada limite viscosa,
adjacente a superficie (alguns milimetros de espessura). Apesar de muito fina, a difusdo através
dessa camada pode ser criticamente importante na taxa total de deposicdo. Este passo é

chamado de componente superficial da deposicéo.

O terceiro e Ultimo passo, chamado de componente de transferéncia da deposicéo, €
comandado pela solubilidade ou absortividade da espécie em relacdo ao solo e determina
guanto do materia que se difundiu através da subcamada viscosa é finamente absorvido

(removido) pelo solo.

Como esses mecanismos de transporte sdo complexos ndo € usual tentar descrevé-los em
seu mais fundamenta nivel de detalhe mas sim representar o processo de deposicdo seca em

termos de uma velocidade de deposicéo, \y , que relaciona o fluxo de uma espécie para o solo

com a sua concentracdo justamente acima da superficie. No nosso caso, como a concentracéo
estd sendo calculada pela equacdo de concentragdo, o fluxo pode ser expresso através do

gradiente da concentracéo ao nivel do solo.

et _
DSer 0 =V, (3.33)

Z=
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A equacdo (3.33) nos fornece uma condic¢éo de contorno para a equacdo da concentracdo
na fronteira com o solo. A velocidade de deposicdo depende da natureza da espécie quimica

considerada, dos paréametros meteorol gicos da camada superficia e da natureza da superficie.

Os trés passos do processo de deposicdo descritos acima podem ser vistos como
resisténcias oferecidas a transferéncia de material para 0 solo. Assm temos a resisténcia
aerodinamica (rg), a resisténcia superficial (rg), e a resisténcia de transferéncia (ry),
respectivamente associadas as componentes aerodindmica, superficia e de transferéncia que
controlam o processo. Sua relacéo com a vel ocidade de deposicéo é

Vd :(ra+ rs+ rt)-l (334)

No caso de deposicdo de particulas é necessario alterar a expressdo acima por dois
motivos. Primeiro, aresisténcia de transferéncia (1; ) ndo existe, pois se considera que uma vez
gue a particula encontra a superficie ela € imediatamente depositada. Em segundo lugar, se a
particula tem uma velocidade terminal apreciavel, esta contribui para a taxa de deposicao. A
expressao da velocidade de deposicdo para particulas € entéo

a's 't

Vo =(ra+r+rnv) T +y, (3.35)

A resisténcia aerodinamica (rg) leva em conta a difusdo turbulenta na camada superficial

e portanto depende da vel ocidade do vento, estabilidade atmosférica e rugosidade da superficie.

Seinfeld (1986) apresenta uma expressao para o caso de estabilidade neutra.

in(z, /2,)]
ra(zl,zo)=% (3.36)

A resisténcia superficial (rg) depende dos parametros de difusdo através da subcamada

viscosa envolvendo entéo coeficientes de transporte moleculares, como 0 nimero de Schmidit.
Como a estrutura e a espessura desta camada sdo desconhecidos, é necessario fazer uma andlise
empirica. Seinfeld (1986) propde uma correlacdo para a resisténcia superficial no caso de
particulados.
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(= (SCV +10% ) m (3.37)

onde o nimero de Schmidt € dado por (2.51) e o nUmero de Stokes é dado por

tpUs

S = (3.38)

n
O tempo caracteristico da particula (t) € dado por (2.78) .
Para gases, Seinfeld (1986) apresenta
%

s = A (3.39)

Us

onde A é uma constante e vale aproximadamente 5 para transferéncia de SO sobre vegetagao.

A resisténcia de transferéncia ( 1) € amais dificil de ser quantificada pois € influenciada
consideravelmente pela composicdo quimica e estrutura fisica da superficie receptora. A
deposicdo de muitos gases sobre vegetacdo € essenciamente determinada por fatores
bioldgicos. Também a umidade da superficie influencia a taxa de deposicéo para quase todos 0s
tipos de poluentes. O'Dell et a (1977) estudou a transferéncia de massa (gases) para folhas de

vegetacdo e apresenta rel agdes para calcular aresisténcia de transferéncia.

Principalmente devido a dificuldade relacionada com a determinacdo tedrica da

resisténcia de transferéncia, mas também devido as incertezas a respeito de ry € rg, 0S modelos

de dispersdo atmosférica utilizam valores para a velocidade de deposicao obtidos de estudos

experimentais de campo. Os valores de \g para gases como SO, NO2 e NO sdo da ordem de
0,1 cm/ s. Valores de \y para gases e particulas encontram-se reportados em varios trabalhos,

dentre eles os de McMahon (1979), Mller (1990), Voldner e Sirois (1986) e Wesely (1989).
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3.10 - Tratamento das Reacdes Quimicas | mportantes

As reacfes quimicas, quando presentes no modelo, estdo envolvidas na segunda etapa

da solugéo do problema pois sdo incluidas no termo fonte R; da equagéo de concentragéo (2.46)

Inicialmente definimos poluente prim&io como sendo uma espécie quimica emitida
diretamente pelas fontes ou ja existente na atmosfera local, oriunda de outras regides. Poluente
secundario serd uma espécie quimica ndo emitida pelas fontes, mas que é produto da reacéo
entre outras espécies, sejam estas poluentes primarios, secundarios ou componentes do ar. Para
0s poluentes inertes a segunda etapa restringe-se a solucdo da equacdo de concentracdo para
aquela espécie. No caso de poluentes inertes prim&ios a solucdo ndo depende das
concentragdes de outros poluentes e pode ser resolvida a qualquer tempo, apds a solucéo do
escoamento. A equacdo da concentracdo para poluentes inertes secundérios deve ser resolvida
apos a determinacdo dos campos de concentragdo dos poluentes primarios que os formam. Se
houver poluentes (primé&rios ou secundarios) que reagem entre s teremos entdo um
acoplamento entre as equagOes de concentragcdo dos reagentes, que deverdo ser resolvidas

simultaneamente.

A necessidade de se incluir possiveis reacfes quimicas no modelo de dispersdo depende
do tempo de transporte da pluma desde a fonte até a saida do dominio. Se este tempo for longo
o suficiente para que as reagcdes quimicas causem mudancas significativas nas concentracOes,

entdo tais reacbes devem ser consideradas.

Desde que € lancado para a atmosfera o efluente passa a interagir quimicamente com 0s
componentes desta através de complexos mecanismos de reacdes, que se fossem para ser
detalhadamente considerados envolveriam dezenas ou até centenas de reagdes quimicas entre
dezenas de espécies. De fato, os modelos de dispersdo na meso e macroescala atmosférica
procuram dar esse tratamento detalhado aos processos quimicos, pois nesses modelos, que
envolvem distancias de centenas ou milhares de quildmetros, a escala de tempo é da ordem de

dias ou semanas.
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O nosso problema de interesse esta contido na microescala e nesta 0 tempo de transporte
da pluma é da ordem de uma hora. Para a maioria dos poluentes industriais, como os oriundos
de processos de combustdo, tempos desta ordem s&0 pequenos para que os efeitos das reacoes
guimicas possam ser significativos. Nestes casos os efeitos de convecgdo e difusdo turbulenta

S80 0s que determinam os campos de concentragdes. V ejamos por exemplo o caso do SO» , um

dos grandes poluidores de origem industrial. Medicdes de campo a partir de centrais
termelétricas e indUstrias de transformacdo de minérios revelam taxas de oxidagdo em plumas
variando de 1 a 10% por hora (Seinfeld, 1986). Seria importante entdo que para tempos

superiores a uma hora as reages de oxidagdo do SOo fossem incluidas.

Neste trabalho ndo incluimos nenhum estudo de caso com reagGes quimicas, devido a
dificuldade de obtencdo de resultados experimentais para comparacdo e também pela escassez
de tempo. Mesmo assim, a seguir apresentamos o0 procedimento para a inclusdo de reacOes
guimicas no modelo, para que se possa hotar que ndo € dificil fazé-lo. Nao pretendemos
generalizar para permitir a inclusdo, no modulo quimico, de diversas espécies poluentes ja que
cada uma apresenta um mecanismo quimico diferente. Concentramo-nos, com relacdo aos
processos quimicos, nos efluentes industriais oriundos de processos de combustdo (ou outros)

onde os poluentes mais importantes sejam os oxidos de nitrogénio (NO , NOo ) e o dioxido de

enxofre (SO2).

3.10.1 - Cinética das Reagdes Quimicas

Toda reacdo quimica é caracterizada por uma constante de reagdo, usualmente

representada por k , que determina a velocidade da reagdo. Consideremos uma reagdo genérica

aA +bB¥5® cC+dD (3.40)

onde A, B, C, D sdo espéciese a, b, ¢, d seus coeficientes na reagéo.

Da cinética quimica temos que
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ldc, _ 1ldcg _1ldcg _1ldcp

a dt b dt cdt d dt

=kcp cie (3.41)

ondeca , Cg, Cc, Cp SA0 as concentragbes molares (ou volumétricas) das especies, eq, , g, S0
expoentes positivos. A ordem da reagdo € dada por g, + g, . Assim, reagbes de ordem zero tem
velocidade constante e independente das concentragtes dos reagentes. Nas reacOes de primeira
ordem, normamente, a velocidade depende so da concentragdo de um dos reagentes (g,=1 ou
g,=1). Em gera as reagles quimicas na aimosfera sdo de segunda ordem, com g = ¢, = 1.
Desta forma, o termo de reagdo quimica nas equagbes das concentragdes das espécies do

exemplo acima seriam 0s seguintes.

Ra =-kacp c Rg=-kbcpc
A ACB B ACB (3.42)
Rc=kccy c Rp =kdcy cg

Percebe-se que as equacdes de concentracdo dos reagentes resultam acopladas através de

seus termos fontes de reagdo R. Se as espécies A e B reagirem também com a espécie E por

exemplo, entdo teremos a equacdo para E acoplada com as de A e de B. Como uma dada
espécie i pode ser reagente numa reagdo e produto em outra, 0 seu termo fonte de reacdo na
formagerd é

R, =RgC +Rp (3.43)

O coeficiente Ry envolve uma soma de termos do tipo Ry / ca (ver equacdo 3.42)
provindos das reagBes onde a espécie i é reagente. O coeficiente Rp envolve uma soma de

termos do tipo de R- ou Ry (ver equacdo 3.42) provindo de reagbes onde a espécie i é um

produto.

A solucdo numérica das equagdes de concentragdo acopladas € feita segregadamente, ou
sgja, S0 resolvidas separadamente, em seqliéncia, de forma iterativa até a convergéncia. Assim,

seus termos fontes sdo lineares, pois temos a partir de (3.43)

Ri+§ =RrCi+Rp-L¢ (3.44)
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Otermo Sj = - L cj representa a remogdo por deposicdo Umida, discutido na secéo 3.8 .
A concentracdo molar (volumétrica) relaciona-se com a concentracdo méssica através da

relacéo

i =ci—. (3.45)

Entdo, substituindo (3.45) em (3.44) temos o termo fonte geral para a equagéo da

concentracao

® M, 0
R +S =gRa - rloc +R, (3.46)

E interessante, ao final deste capitulo, fazer um resumo acerca de como cada fendmeno
amosférico importante para a previsdo da dispersdo de plumas é incluido no modelo. A
estabilidade atmosférica (mormente o comprimento de Monin-Obukhov), o perfil de velocidade
na CLA e aremocdo seca de poluentes sdo considerados através das condigdes de contorno. A
alturada CLA é apropriaalturado dominio de cllculo. A remocdo Umida e as reagdes quimicas
s80 consideradas através de termos fontes na equacéo da concentragdo. A rugosidade do terreno
€ considerada através da condi¢do de contorno no solo e também através de termos fontes nas
equacbes do movimento e das variaveis turbulentas. A presenca de material particulado é

considerada através da vel ocidade terminal no termo convectivo da equagdo da concentracao.

Cabe agqui colocarmos que devido a dificuldade na obtencéo de resultados experimentais
para comparacdo e também a limitagdo no tempo para concluir esse trabalho, ndo estudamos
casos envolvendo particulados, remogdo seca ou Umida e reagcBes quimicas. Decidimos, no
entanto, apresentar a formulacdo do modelo de forma completa, mostrando como todos os
principais fendbmenos que acontecem na CLA, e que influem na disperséo de poluentes, podem
ser considerados.
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CAPITULO QUATRO

METODOLOGIA DE SOLUCAO

Neste capitulo apresentamos a metodologia numérica utilizada para resolver o sistema
de equacdes diferenciais governantes do modelo de escoamento e disperséo na CLA.
Relembrando (capitulo 2), temos para o calculo do escoamento um conjunto de cinco equagdes
(sendo uma vetoria) de conservacdo: massa, quantidade de movimento, energia, energia
cinética turbulenta e dissipacdo da energia cinética turbulenta. Assim, no problema
tridimensional, sdo ao todo sete equactes diferenciais acopladas. Para o cdlculo da dispersdo
temos, em geral, tantas equacdes (de concentracéo) quantas forem as espécies consideradas.
Note que os campos de concentragdo SO serdo idénticos, sendo portanto necessario resolver
somente uma equacdo, caso as condicdes de contorno e termos fontes das equacbes (e

velocidade terminal no caso de particulados) das espécies sgjam 0s mesmos.



93

4.1 - Caracteristicas Gerais

O método utilizado é o dos volumes finitos em coordenadas curvilineas generalizadas
(body fitted coordinates), que vem sendo largamente empregado no SINMEC?!. No método dos
volumes finitos a equacdo de conservacdo de uma variavel qualquer (f), escrita na sua forma
conservativa, € integrada no espaco e no tempo em cada volume elementar em que €
discretizado o dominio. Uma vez integrada, a equacdo apresenta-se na sua forma integral e os
fluxos através das faces sdo aproximados diretamente. Deste processo resulta um sistema
formado de tantas equacdes algébricas quanto for o nimero de volumes elementares. A solucéo
deste sistema de equacdes fornece uma solucdo numérica para a equacdo de transporte. Se a
equacdo for ndo linear é necess&rio repetir 0 processo iterativamente até a convergéncia.
Quando se tem um sistema de equacdes diferenciais a resolver (Como No NOSSO Caso), repete-se

esse processo para todas as equagtes, de forma iterativa até a convergéncia.

O problema é resolvido em suas varidvels primitivas, ou sgja, as proprias variaveis das
equacles governantes (velocidade, pressdo, temperatura potencia e concentracéo). Dessa
forma, mantém-se a imediata interpretacdo fisica e a generdidade, caracteristicas da
modelagem matemética, tal como foi feita. Ainda mais, a aplicacdo de condi¢des de contorno €
menos complexa.

A adocdo do sistema de coordenadas curvilineas generalizadas permite que a topografia
do terreno segja mais facilmente representada. 1sso n&o ocorre, por exemplo, quando se utiliza
coordenadas cartesianas, com as quais € dificil representar corretamente as irregularidades de
uma topografia complexa, a menos que se use uma malha muito refinada. Em problemas
tridimensionais malhas muito refinadas demandam elevadissima capacidade computacional

tanto em termos de memaria quanto em velocidade de processamento. Neste sentido, a adocéo

1 Laboratério de Simulagdo Numérica em Mecanica dos Fluidos e Transferéncia de Calor -
Departamento de Engenharia Mecanica - UFSC, onde se realiza este trabal ho.
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de um sistema de coordenadas generalizadas permite uma melhor representacéo do terreno com

mal has menos refinadas, quando comparadas com o emprego de malhas cartesianas.

As demais caracteristicas da metodologia numérica empregada S8 0 arranjo
colocalizado de variaveis, a solucdo segregada (ndo simultanea) do sistema de equacdes,
esquema de interpolagdo de dta ordem (QUICK) para os termos convectivos, método
SIMPLEC para o acoplamento pressdo-velocidade, formulacdo totalmente implicita no tempo,
emprego de volumes ficticios para aplicacdo das condi¢les de contorno, utilizagdo do método
ADI (TDMA linha a linha) para a solugdo dos sistemas de equagdes algébricas (exceto para a
equacdo da conservacdo da massa onde foi adotado o GMRES). Essas caracteristicas do método

Serdo expostas nas segdes que seguem.

4.2 - Transformacéo de Coor denadas

O emprego de um sistema de coordenadas curvilineas para a solucéo das equagtes
requer que as mesmas sgam rescritas nesse novo sistema coordenado, ja que elas foram
apresentadas no sistema cartesiano. Através dessa transformagdo de coordenadas podemos
imaginar que o problema é levado do dominio fisico rea (que pode ser irregular e arbitrério)
para 0 dominio computacional (ou espago transformado), que € prismético e regular (figura
4.1).

A maha empregada na discretizacdo do dominio fisico é estruturada. As equactes
governantes - que foram apresentadas no capitulo 2 no sistema de coordenadas cartesianas (%) -
sdo0 transformadas para o sistema de coordenadas do espaco transformado (X; ), sendo que as
varidvels dependentes no espaco fisico sdo mantidas como variaveis dependentes no espaco

transformado. As equacdes governantes podem ser escritas de uma forma geral como

g T2 (4.1)
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FiguraCAPITULO 4 .1 - Dominio fisico (esq.) e dominio computacional (dir.)

Os parametros na equacdo acima so dados na tabela 4.1. G; é o tensor dos coeficientes
de transporte difusivo, que no nosso caso é um tensor diagonal.

& 0 ou
Gi=g0 G 0§=G,d (42)
€0 0 GH

Em vista desta particularidade, a equagéo (4.1) pode ser escrita como

) ) T2 f(f0
H(rf)+ﬁ(r uif):‘ﬂxi gG‘i‘ﬂxié-'_S (4.3

Os coeficientes de transporte moleculares séo desprezados porque em comparagao com
os coeficientes de transporte turbulentos os primeiros sdo vérias ordens de magnitude menores

(duas ordens de grandeza inferiores no caso de escoamento em tlnel de vento e cinco ordens de
grandeza no escoamento atmosférico).
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Equacéo f G, G, G, S
Continuidade 1 0 0 0 0
Navier-Stokes U; rekm rkm rkr é u, ¥

| X y z _ﬂp_'_ 1 &ﬂ J_grkdijg_
ix, fix;é "% 3 0
rgd,;+F
Energia q | rkr rKy rK’ 0
Pr, Pr,
Energia k KM K KM P+G-re
r—= r—=— | r—*
Cinética Sy Sy S
Turbulenta
Dissipacéo da m m m
p.a&; e ; K% ! KJ K [Cle(P+ G)- C,r e]%
Energia S, Se Se
Cinética
Turbulenta
Concentragdo c rKm rKy rK" -rLc+R
Sc, Sc,

Tabela CAPITULO 4 .1- Parametros das equacdes governantes

Convém comentar que devido ao fato de haver coeficientes de transporte difusivo
diferentes nas direcdes horizontal e vertical, o tensor de Reynolds, definido pela equacéo (4.4),

ndo sera simétrico (t;; * tj).

t, :q(_g"ﬁ;,&? (4.4)

) ﬂxj ﬂXiB
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A equacdo genérica de transporte (4.1) transformada para o sistema curvilineo de

coordenadas (através da regra da cadeia) torna-se 2

19 ),T 12600
Jﬂth)+ﬂijthf) R (4.5
onde J € o jacobiano da transformacéo dado por 3
3= (det[a]) " (4.6)
com
_Ix
% = (4.7)

Como o problema é resolvido empregando-se uma malha para discretizar o dominio, as
métricas da transformacdo de coordenadas sdo calculadas numericamente. O que se obtém
, ~ . L. . X; o
diretamente da malha s&o as aproximagdes numeéricas para os termos do tipo % . As métricas
i

inversas, necessarias ha equacdo transformada, sdo dadas por

% =J cof (aji ) (4.8

Para simplificar a notagdo, adotaremos a seguinte definicdo com relagcdo as métricas.

_ _17x
b, = cof(aji) = j‘ﬂ_x] 4.9

2 0 “chapéu” denota termos escritos no sistema transformado de coordenadas (x; )
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O tensor dos coeficientes de transporte difusivo (turbulento) transforma-se de acordo

com

A Ix WX x; Tx;
(;,.:_' _<;‘ =—1 —(%: 410
X, 11X ! X Tx, 7 (4.10)

As componentes contravariantes da vel ocidade (sem normalizagdo métrica e que

fisicamente representam fluxos volumétricos) sdo dadas por

u :%%uj =b,u, (4.11)
i

Os termos fontes (S) sdo transformados empregando-se, basicamente , aregra da cadeia.

O termo do gradiente de pressdo da equagéo para y , por exemplo, apos transformado torna-se
AP == A0 7T o AP (4.12)

Transformacdes semelhantes sdo feitas para as demais parcelas de S da equacdo de
Navier-Stokes. Na transformacéo de termos fontes escalares, esses sdo apenas divididos pelo

jacobiano. Assim os termos fontes transformados das equacdes do movimento resultam

- p T é U)o rgds; R
U| = .. —A . 1= _—
8% = D o B Gy g T (4.13)

Os termos fontes transformados para as equacdes do modelo de turbuléncia sdo

=p+G- = (4.14)

3 det significa determinante
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o A rege
&= gcle(me)- Coe S b (4.15)
sendo
) J}Z%eb fuo & ﬂvbzaeb'ﬂoﬂé ( b, b)2
=Ji L —r + S, + T Y+ u + v
% ééek x5 5 1%, EGZ P 1% 4 &1, ¥ > a
) 2 21l
Al ueq uy
@—(qub +Gw b )u +Q—(szb +G,wh, )u y (4.16)
efx; 6 el 6}
fiq
G= rgbKZ b’3‘ﬂxj (4.17)

Ainda no modelo de turbuléncia, os termos Gy e Gy, definidos por (2.72) e (2.73), apos
transformados resultam

.2 20
6, = B KO &MU v Oy (4.18)
& By 1,5 ﬂXJgg
ako” . 1q
G, =gh&9 gp 11 4.19
H=-0 %eﬂ jSﬂXj ( )

O termo fonte da equacdo de concentracao, por ser escalar, € ssimplesmente divido pelo
jacobiano.

(4.20)
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4.3 - Integracéo da Equacéo de Transporte de um Escalar

O méodo dos volumes finitos baseiase na técnica de aplicar os principios de
conservagao das propriedades de forma discreta a cada volume elementar em que o dominio de
clculo é subdividido. Isto pode ser feito realizando-se os balangos da propriedade ou
integrando-se a forma conservativa das equacdes sobre esses volumes. Como ja enfatizado, em
nosso procedimento usamos coordenadas curvilineas generalizadas e integramos a equagdo
genérica transformada de conservacéo (4.5) sobre o volume elementar do espaco transformado
(figura 4.2). A integracdo sobre volumes no espaco transformado (cubos regulares) é muito
mais simples do que seria ho espaco fisico, de geometria irregular muito mais complexa. As
informacdes sobre as reais dimensdes e forma do volume sd0 consideradas através das métricas
e do jacobiano da transformacéo de coordenadas.

.

Ay

FiguraCAPITULO 4 .2 - Volume de controle elementar (de Maliska, 1995, fig. 15.1)

Integrando-se (4.5) sobre o volume de controle elementar de dimensdes Dx x Dh x Dg

(figura4.2) no espago e no tempo, obtém-se
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N\ N\ \\élﬂ(rf) ﬂ l‘:l _\t+Dt\d\n
Q QQQ,g]_ ot +‘|1_xi(r uif)dedhdg- QQ

d n e

6 .u
_—+ Sudx dhdg (4.21)

Todos os temos séo avaiados no novo instante de tempo t + Dt, usando derivada para

trés para avaiar a variagdo temporal. Isto caracteriza a formulagdo totalmente implicita, na qual

ovaor de f p no novo instante de tempo depende dos valores de f nos pontos vizinhos também

no novo instante de tempo, os quais ndo sdo ainda conhecidos. Assim, a formulagdo implicita

requer a solucéo de um sistema de equagdes, mas apresenta a vantagem de n&o impor restricoes

(severas) ao passo de tempo de avanco da solucdo. Na formulacéo explicita o valor de fp no

novo instante de tempo depende dos valores de f nos pontos vizinhos no instante de tempo

anterior, 0s quais ja sdo conhecidos e portanto ndo ha um sistema acoplado de equacbes

algébricas para ser resolvido (0 que € uma vantagem em relacdo a formulacdo implicita). No

entanto, o0 passo de tempo € limitado (e geralmente muito pequeno), o que torna a formulacéo

explicita muito lenta (no sentido de avango no tempo), inviabilizando o seu emprego.

Tomando Dx = Dh = Dg= 1 aintegracéo (4.21) resultaem

(rpfp-rafp) -
+(r Uf)e- (r Uf)W+(r Vf)n- (er)S+(er)OI - (er)f =

Jp Dt
SEGH‘Hf Gp If , G Tf0 & 1f G, 1f G, 70 |
e J Ix J‘ﬂh J‘ng edJ Ix J fh Jﬂgz
. ) , (4.22)
geﬂﬂf Cpfif Gufifd a8, 9f Gpff Gsffd
eJ Tx J‘Hh J‘ﬂgz ed Ix J Th J fgg,
gsﬂﬂf GpTf ,GeTfO 86y Tf Gy Tf Gy TfO E
e J x J‘ﬂh J‘ng eJ fx J Th Jﬂg@

L é o operador que lineariza o termo fonte. Uma vez linearizado, o termo fonte € escrito

na forma

S=5,f +S, (4.23)

Falaremos sobre o tratamento de termos fontes ndo lineares mais adiante numa segdo propria.
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E necessario agora avaliar os valores de f e suas derivadas nas faces do volumes de
controle em funcéo de seus valores nodais (nos centros dos volumes) para que os fluxos sgjam
determinados. Para tal sf0 usados esquemas de interpolagdo (ou fungdo de interpolagéo).
Quanto melhor for a avaliacdo dos fluxos nas faces, tanto melhor serd a precisdo da solucéo
numérica. Uma boa funcdo de interpolagcdo € aquela que esta 0 mais proxima possivel da
equacdo gue queremos resolver (Maliska, 1995). Na proxima secdo sdo apresentados 0s

esguemas de interpolacéo adotados.

4.4 - Esquemas de I nter polacéo

441 - O Esquema WUDS

Inicialmente o esguema de interpolacdo adotado para todas as equacgdes foi 0 WUDS -
Upstream-Weighted Differencig Schemes - (Raithby e Torrance, 1974). Este esquema baseia-se
na solucéo de um problema convectivo-difusivo unidimensional (em regime permanente e sem
termos fontes). Os valores de f e sua derivada na face do volume de controle sdo dados em

funcéo dos valores nodais adjacentes. Por exemplo, para aface leste (€) tem-se

_ad o @ 6
fe —g2+ aeEf P+%E aegf E (4.24)
qf
G— =b.G(fg- fp) (4.25)
x|,

onde a¢ e be sdo fungbes do nimero de Peclet da malha, que € uma razéo entre o transporte

convectivo e o difuso. Para a face leste, por exemplo, temos
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Pe= 1 (4.26)

onde [én] éodementoi,j dotensor G;.

Este esqguema contempla os termos convectivos e difusivos da equacdo de transporte. No
problema puramente convectivo (Pe = ¥) a. = %2 (ou -¥2de acordo com o sinal da velocidade) e
be = 0, e 0 esquema torna-se upwind puro (aproximacéo de primeira ordem). No problema
puramente difusivo (Pe=0) a.=0ebe = 1, € 0 esquema transforma-se em diferencas centrais
(aproximacdo de segunda ordem). Embora sgja um esguema hibrido, o WUDS é geralmente
considerado como um esquema de primeira ordem. Isto deve-se ao fato de que normamente o

nimero de Peclet da malha é alto o suficiente para que o esgquema tenda a ser upwind puro.

O WUDS envolve um ponto a montante ou um a jusante (conforme a orientagcéo da
velocidade) do ponto P (centro do volume considerado na integracéo). Desta forma, temos um
esténcil de trés pontos em cada direcdo (W, P e E). No problema tridimensiona (em malha
cartesiana) resulta que cada ponto P se relaciona com seus 6 vizinhos imediatos, com os quais

compartilha faces comuns (E, W, N, S, D, F).

Com a intencéo de melhorar a qualidade da solucdo, diminuindo os efeitos da difuséo
numérica inerentes a esgquemas de primeira ordem, buscamos a utilizagdo de esquemas de
interpolacdo de mais ata ordem, como 0 exposto na proxima secdo. Uma detalhada discusséo a

respeito da difusdo numérica é dada por Maliska (1995).

4.4.2 - O Esqguema QUICK

Apresentado por Leonard (1979), no esquema QUICK o valor de f na face do volume é

estimado através de uma interpolacdo quadrética envolvendo dois pontos nodais a montante do
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escoamento e um a jusante, na diregdo considerada. Assim, para a face leste temos (supondo
U>0)

3 3 1
WW W P E EE
. ° QW . [ ) . .

Figura CAPITULO 4 .3 - Pontos envolvidos no esquema QUICK

O QUICK produz uma aproximagdo de terceira ordem para os termos convectivos em
malha cartesiana uniforme. Este esquema envolve dois pontos a montante e dois a jusante do
volume considerado, constituindo, portanto, um esténcil de cinco pontos em cada direcdo. No
problema tridimensional isto significaria que cada volume P pode se relacionar com até 12
vizinhos (EE, E, W, WW, NN, N, S, SS, DD, D, F, FF). De fato, em gera, cada ponto se

relaciona (devido somente a interpolacéo dos termos convectivos pelo QUICK) com 9 vizinhos.

A ordem de aproximagdo dos esguemas de interpolacdo é facilmente determinada
(usando-se expansdo em sé&rie de Taylor) no caso de malhas cartesianas uniformes. Quando se
trata de mahas n&o uniformes (cartesianas ndo iguamente espagadas ou entdo mahas
curvilineas generalizadas), ha controvérsias com relacdo a manutencdo ou ndo da ordem de
aproximacdo. Thompson e Mastin (1985) mostram que, ao contrério do que popularmente se
acredita, a ordem em malha uniforme pode ser formamente preservada numa maha ndo
uniforme. Isto porque a discretizacdo é, matematicamente, um mapeamento entre 0os pontos
coordenados da maha e os inteiros positivos (os indices dos pontos da malha), que sdo,
obviamente, igualmente espacados. A forma conservativa dos termos convectivos mapea-se de

acordo com
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T 1 e 11X, 6
—(rU.f)® J—c—rU = 4.28
P Uif)@ I grptruds (428)

Desta maneira, uma vez que as métricas da transformacéo de coordenadas sejam incluidas com
ordem de aproximacdo compardvel, a ordem matematica forma do esquema de interpolacdo

pode ser mantido.

Até aqui temos discutido a aproximagdo dos termos convectivos pelo esqguema QUICK.
Os termos difusivos sdo aproximados por diferencas centrais (segunda ordem). Por exemplo, a

derivadadef naface leste é calculada por

ﬂ
Ix

_fe-fp
Dx

e

Derivadas cruzadas (devido a ndo ortogonalidade da malha) sdo também aproximadas

por diferencas centrais. Por exemplo:

fN+fNE_ fs+fse

Mo 2 2_- - (4.30)
h 2Dh 4

e

Por ser um esguema de alta ordem, o QUICK (associado com diferencas centrais para 0s
termos difusivos) muitas vezes acarreta maior dificuldade de convergéncia do que o WUDS.
Esse problema de convergéncia é mais acentuado no caso das equagdes do modelo de
turbuléncia. Por isso, optamos por adotar 0 QUICK para as equacdes do movimento, da energia
e da concentracdo, enquanto que o WUDS foi mantido para as equaces da energia cinética
turbulenta e da sua taxa de dissipacéo.

A manutencdo de um esquema de primeira ordem para as quantidades turbulentas, para
0 nosso tipo de escoamento, ndo implica numa perda da qualidade da solugcdo. Esta nossa
afirmacdo baseia-se nas conclusdes do trabalho de Lien e Leschziner (1994), que estudaram a
influéncia da adocdo de trés combinagdes diferentes de esguemas de interpolacéo para os
termos convectivos na solugdo do escoamento turbulento sobre um degrau. Na primera

combinagdo foi usado o esquema UDS (upwind differencig scheme) para os termos convectivos,
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tanto para as equacbes do movimento como para as da turbuléncia. Esta combinagéo foi
denominada UDS+UDS. Na segunda combinacéo foi adotado o QUICK para as equagbes do
movimento e o UDS para a turbuléncia (combinagdo QUICK+UDS). A terceira combinagdo
consistiu do QUICK para as equacdes do movimento e o UMIST para as quantidades
turbulentas (combinagdo QUICK+UMIST). O esquema UMIST (upstream monotonic
interpolation for scalar transport, Lien e Leschziner, 1994) é uma variante do esguema
QUICK, no qual um limitador é introduzido para evitar oscilagbes. Na andise dos resultados
produzidos (comprimento da recirculagdo, perfis de velocidade e de tensdo cizalhante),
constatou-se que as diferencas entre as combinacbes UDS+UDS e QUICK+UMIST foram
significativas. JA entre as combinagdes QUICK+UMIST e QUICK+UDS as diferencas foram
muito pequenas. A explicacdo é a de que a contribui¢do dos termos convectivos na equacéo de
transporte das quantidades turbulentas € pequena, portanto a sua aproximagdo por um esguema
de alta ordem (UMIST) néo resultou em diferencas quando comparado com uma aproximacao
de primeira ordem (UDS). De fato, as equacOes de k e e sdo dominadas pelos termos de
producéo e destruicéo.

4.5 - O Conjunto de Equacdes Discr etizadas

Uma vez avaliados os vaores de f nas faces, os fluxos convectivos séo prontamente

obtidos. Considerando a face leste novamente, o fluxo convectivo def sera

Mef o =(r U).f, (4.31)

j& que as velocidades contravariantes (que representam fluxo volumétrico) sdo calculadas na
faces dos volumes.

Uma vez avaliados os fluxos convectivos e difusivos através das faces do volume

elementar (utilizando-se as funcbes de interpolacdo discutidas na secdo anterior), a equacéo



107

integrada (4.22) é rescrita, agora substituindo-se os fluxos em fungdo dos valores nodais de f

(do volume P e dos vizinhos envolvidos nos esgquemas de interpol acéo).

Abfo+a Algf vg = Bh (4.32)
NB

onde NB feighbour) serd cada um dos volumes vizinhos envolvidos na determinacdo dos
fluxos.

Quando o esquema WUDS é adotado para aproximar os fluxos convectivos e difusivos
(e diferencas centrais para os termos difusivos cruzados), a equacéo discretizada de conservacéo
para o volume P envolve os valores de f em 18 volumes vizinhos E, W, N, S, D, F, NE ,SE,
NW ,SW, DE, FE, DW, FW, DN, DS, FN, FS, aém do proprio P, num total de dezenove
pontos. Note que se a malha for ortogonal aparecem apenas os pontos P, E, W, N, S, D, F (sete

pontos), ja que os termos contendo derivadas cruzadas (equacao 4.30) serdo nulos, pois teremos

Gj =0 paraij.

Quando o esquema QUICK é usado para aproximar os termos convectivos e diferencas
centrais para os termos difusivos, a equacdo discretizada para o ponto P envolve, além dos 18
vizinhos acima mencionados (para o WUDS), mais 6 pontos, quais sgjam: EE, WW, NN, SS,
DD, FF). Como o codigo ja havia sido escrito para o esquema WUDS (19 pontos) decidimos
passar 0s termos envolvendo esses 6 pontos extras exigidos pelo QUICK para o termo fonte, de
maneira semelhante ao que foi feito por Lien e Leschziner (1994) para o esquema UMIST, que

COmo ja mencionamos na secao anterior, € um QUICK com limitadores.
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Figura CAPITULO 4 .4 - Volume de controle elementar e seus 18 vizinhos (de Maliska, 1995,
fig. 15.2)

O conjunto de equacdes algébricas resultantes da discretizacdo das egquacdes integradas
em cada volume elementar constitui um sistema de equactes lineares (termos ndo lineares séo
previamente linearizados). Cada equacdo do sistema tem a forma da equagéo (4.32). Os

coeficientes A e Anp refletem a interacdo entre os volumes vizinhos, através dos processos

convectivos e difusivos de transporte.

4.6 - Arranjo das Variaveisna Malha

O arranjo colocalizado de varidveis € empregado, no qual os volumes de controle para
todas as varidveis sd0 coincidentes. As vantagens do arranjo colocalizado sobre o
desencontrado, para problemas tridimensionais, deve-se ao fato de apenas um Unico volume de

controle ser necessario, fazendo com que:

Os fluxos de massa sgjam para 6 faces, contra 24 faces no caso em que as variaveis sgjam

desencontradas;
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A guantidade de informagdes geomeétricas necessarias da malha seja bem menor;

Os coeficientes das trés equactes das componentes da vel ocidade sejam idénticos.

Esses fatores trazem uma economia de memoria computacional significativa aém de
simplificar muito a implementacdo do codigo. Durante um longo tempo (sendo ainda
atualmente usado) o arranjo desencontrado foi supostamente empregado para evitar oscilagdes
no campo de pressdes. O arranjo colocalizado ressurgiu a partir da metodologia apresentada por
Peric et a (1988), para escoamentos incompressiveis. Maliska et a (1990) apresenta uma
extensdo do método para escoamentos a qualquer regime de velocidade em coordenadas

curvilineas generalizadas, o qual é empregado neste trabal ho.

4.7 - O Acoplamento Pressio-Velocidade

Nosso objetivo nesta secéo € apenas 0 de expor brevemente 0 método usado paratratar o
acoplamento pressdo-velocidade. Detalhes a respeito desse problema sdo discutidos por
inUmeros autores, como por exemplo Maliska (1995), cap. 7. O escoamento na CLA pode, sem
duvida, ser considerado como incompressivel, jA que as velocidades envolvidas s8o0 muito
baixas (comparadas com a velocidade sonica), resultando portanto em pequenas variagdes no
campo de pressdo. A massa especifica pode ser considerada como uma fun¢éo apenas da
temperatura. Desta forma, um método de tratamento do acoplamento pressdo-velocidade para

escoamentos incompressiveis é apropriado.

Na solucdo segregada do sistema de equagOes governantes, cada equacéo € utilizada
para 0 avango de uma variavel. As equagdes do movimento, da energia e do modelo de
turbuléncia sdo empregadas, respectivamente, para 0 avanco das componentes cartesianas da
velocidade, da temperatura potencial e das quantidades turbulentas. A equagéo restante,
conservagao da massa, deve entdo ser usada para avancar a solugdo do campo de pressdo. Como
a pressdo ndo aparece na equacdo da continuidade, um artificio € adotado para que a mesma

possa ser empregada para 0 avango da pressdo. Esse artificio denomina-se método de
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tratamento do acoplamento presséo-velocidade. Genericamente, as componentes da velocidade
(cartesianas ou contravariantes) e a pressdo sao atualizadas, de uma iteracdo para a proxima,

através de uma correcéo dada por 4

f=f +f¢ (4.33)

onde f* éovaorde f dadltimaiteracio e f ¢ éacorrecdo.

O método SIMPLEC (Van Doormal e Raithby, 1984) foi originalmente proposto para
arranjo desencontrado de variaveis. No entanto o mesmo pode ser utilizado também quando se
tem arranjo colocalizado. As equagdes de correcao (avanco) das vel ocidades contravariantes sGo

do tipo (para a velocidade U na face leste)

U= U, - deb11|e(P§- P9) (4.34)
onde
d,=9e*de (4.35)
2
e
1
do=—n—> (4.36)
"OAL- A AL

A equacdo de conservagdo da massa discretizada para o volume de controle P é

4 O superescrito “linha” (’ ) agui ndo significa flutuagdo turbulenta mas ssim um termo de

correcéo
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_ 0 . . . . . .
M+Me'Mw+Mn' Ms+Md'Mf:O (437)

onde os fluxos de massa sdo dados por expressoes do tipo (novamente para a face leste)

Me =(r U), (4.38)

Substituindo as equagdes de correcdo das velocidades, do tipo de (4.34), na equacédo de

conservacao da massa (4.37) resulta uma equacao (tipo de Poisson) para a correcao da pressao.

ApPg+Q Ayg P = Bp (4.39)
NB

O termo fonte representa 0 “desbalanco” na conservacdo da massa. Grosseiramente
falando (mas didaticamente elucidativo), quando ha um grande fluxo liquido de massa entrando
num volume, P é grande e tende a empurrar o fluido para fora daquele volume. No avanco do
processo iterativo de solugdo, quando o campo de velocidades resultante da solucéo das
equagbes do movimento sdatisfizer a conservacdo da massa, o termo B serd zero e
conseguentemente a solucéo de (4.39) resultara um campo de P identicamente nulo. Nesse
momento as correcbes f’ (equacdo 4.33) serdo todas nulas, chegando-se portanto a

convergéncia da parte hidrodinamica do problema.

O célculo das velocidades contravariantes nas faces € de crucia importancia no sucesso
da solucdo do acoplamento presséo-velocidade quando se usa o arranjo colocalizado. Detalhes
sobre a determinacdo das velocidades contravariantes nas faces a partir das velocidades

cartesianas encontram-se no trabalho de Marchi e Maliska (1994).
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4.8 - Solucéo dos Sistemas Lineares

O conjunto de equacdes discretizadas de cada variavel constitui um sistema linear da
forma

Al =B] (4.40)
A matriz dos coeficientes tem tamanho NxN , sendo N 0 nimero de volumes em que o dominio
foi discretizado. Como empregamos maha estruturada, a matriz A € uma matriz com 19

diagonais ndo nulas, sendo 5 bandas de 3 diagonais adjacentes e mais 4 diagonais isoladas.

Os sistemas lineares para U , g, k , e sdo resolvidos pelo esquema ADI (Alternate
Direction Implicit - Silva, 1991 e Peaceman, 1955), que é um método iterativo baseado na
aplicagdo sucessiva do esguema TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithm, ou agoritmo de
Thomas) nas trés diregbes do problema. No comeco do processo iterativo € calculado o residuo
inicial.

& (o)
=LN

( (4.41)
g

o =

a@ D (D

O sistema de equagdes € considerado resolvido quando o residuo € reduzido a uma fragéo do
residuo inicial ou quando é atingido 0 nimero maximo de iteragdes previamente definido.
Adotamos como 10% do residuo inicial o valor ao qual deve ser reduzido o residuo do sistema
para que 0 mesmo sgja considerado resolvido. Constatamos que em uma ou duas iteragdes esse
critério € atingido. Note que como estamos resolvendo segregadamente um sistema néo linear
de equaces diferenciais governantes do modelo, ndo ha necessidade de se resolver os sistemas
de equacdes algébricas de cada varidvel individualmente com grande precisdo, mas apenas com

aquela necessaria para permitir a convergéncia.

No caso do sistema de equacfes para a pressao, ou mais precisamente, para a correcéo

da pressdo, P (sobre a qual comentamos na se¢cdo anterior), constatamos que o método ADI
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geramente ndo é adequado, porque ndo consegue reduzir satisfatoriamente o residuo do sistema
(“ndo consegue resolver o sistema’). Como consequéncia, a conservacdo da massa ndo é
adequadamente satisfeita e a convergéncia da solucdo (do sistema de equacOes diferenciais) €
muito lenta. Na verdade, no problema hidrodinamico o sistema de equagOes para a pressao €
sempre o mais dificil de ser resolvido.

Adotamos entdo para a solucdo do sistema de equaches para a pressdo 0 método
GMRES, que é um método muito mais robusto que o TDMA. Em linhas gerais, 0o GMRES faz
inicialmente um pré-condicionamento da matriz, a decomposicdo LU e entdo resolve
recursivamente o sistema. Empregando o GMRES foi possivel adotar também para a presséo o
critério de 10% do residuo inicial (usado para as outras varidveis) para o término do processo

iterativo de solucéo do sistema de equagoes.

4.9 - Controle do Avanco da Solugdo

Nosso objetivo é obter a solucdo em regime permanente das equacdes do modelo. No
entanto, fizemos questdo de manter o termo transiente das mesmas. Na verdade, do ponto de
vista da solucdo numérica, o termo transiente constitui-se numa forma de controlar o avango da
solucdo e conseguir dirigi-la para a convergéncia. Conforme o passo de tempo utilizado é
possivel que a solucdo divirja. Passo de tempo muito grande fatalmente leva a divergéncia nas
primeiras iteracOes. Por outro lado, um passo de tempo muito pequeno torna o avanco muito
lento e a necessidade de muito mais iteragdes para a convergéncia da solugdo. Constatamos

também gue passos de tempo muito pegquenos também levam a divergéncia. . .

Um problema sério que surge € o fato de que o passo de tempo adequado depende das
dimensdes do volume elementar e da velocidade. Para eliminar o inconveniente da procura dos
passos de tempo grandes o suficiente para acelerar a solugdo sem no entanto levar a
divergéncia, adotamos uma formulagdo que calcula o passo de tempo para cada volume a cada

iteracdo, permitindo o seu controle através de um Unico parametro. Baseamo-nos na formulagdo
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“E” proposta por Van Doorma e Raithby (1984). O passo de tempo para cada volume € dado

por

Er

=—— 4.42

Dt

Para a solucéo das equacdes do escoamento (U, q, k , ) adotamos E=1. Para a solucéo

da equacao da concentracéo adotamos E=20.

4.10 - Algoritmo da Solucdo Numérica

Com o intuito de apresentar a sequéncia utilizada e facilitar a visualizagdo do processo
iterativo de solugdo, a figura 4.5 mostra o algoritmo da solucdo numérica segregada do sistema

de equacbes governantes.

4.11 - Critério de Convergéncia

Em problemas de engenharia que envolvam uma metodologia numeérica iterativa para
resolver uma equacdo ou um sistema de equagdes, a solucdo é considerada convergida quando
as mudangas gque ocorrem de uma iteracdo para outra nas variaveis do problema (ou em
parémetros de interesse envolvendo essas variaveis) sdo suficientemente pegquenas a ponto de se

poder considerar que “para os fins a que se destina, a solucdo ndo estd mudando mais’.
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O critério que adotamos € o de calcular a variagdo relativa (que chamamos de residuo)
das variaveis de interesse e interromper a solucdo quando esta variacdo for suficientemente

pequena ( £ z ). Ou sgja, a solucdo esta convergida quando

Dt _ gt
f T ¢ (4.43)

t+Dt +D
fmax - f min

Da solugéo do escoamento na CLA, 0 que nos interessa s&o 0s campos de velocidade (u
, v, W) e de difusividades turbulentas (K[ e K"), os quais seréio necessérios para a solugéo da
concentracdo. Assim, apenas essas variaveis sdo consideradas no critério de convergéncia da

soluco do escoamento. O valor adotado paraz é 107 .

Constatamos em alguns casos que essas variavels apresentavam seus residuos
diminuindo até uma determinada iteracdo e a partir dai passavam a oscilar em torno de um valor
em certas regides (alguns volumes da maha), enquanto que no restante do dominio seus
residuos continuavam a diminuir. Isto ocorreu nos casos de malha refinada. Como os residuos
maximos (que ocorrem nos volumes onde ha oscilacdo) ndo caem abaixo de um certo valor ( em
gera 10°%), adotamos para os casos em que ha oscilagdo localizada, o critério de convergéncia
(equacéo 4.43) sobre a média dos residuos em toda a malha (verificando também se os méaximos
residuos ocorriam nas regifes com oscilacdo e se estes ndo eram superiores a 102 ). O valor de
z para os residuos médios é 10° . Note que o problema somente é considerado convergido

guando todas as varidvels de interesse satisfizerem o critério descrito.

No caso da concentracdo, ndo ha problemas de oscilacdo e a queda dos residuos é
constante. Como a amplitude de variagdo do campo de concentragcdo é muito grande (em média
4 ordens de grandeza), € necess&rio que o critério de convergéncia para a concentracéo sgja
mais rigoroso do que o critério para o escoamento (em que a amplitude dos campos é

comparativamente muito menor). O valor de z para o residuo méximo da concentragdo é 107" .
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412 - Tratamento do Termo Fonte

E necessario que os termos fontes ndo lineares sejam previamente linearizados, para que
0 conjunto de equacdes discretizadas forme um sistema linear. Apoés linearizados, 0s termos

fonte podem ser escrito de uma forma geral como
S=§,f +S; (4.44)

Para melhorar as caracteristicas da matriz dos coeficientes, o termo S; deve ser negativo.
Isto faz com que o coeficiente central A, sgja maior, melhorando a dominancia diagonal da
matriz, e facilita a solugdo do sistema linear.

Variaveis que ndo podem (pela sua definicdo) assumir valores negativos, como energia
cinética turbulenta (k) e a sua taxa de dissipacéo (e), necessitam um tratamento especial em seus
termos fontes. A possibilidade de que, durante o processo iterativo, uma dessas varidveis
assuma valores negativos pode levar a instabilidade e possivelmente a divergéncia da solucgéo.
Para garantir que k e e sggam sempre positivos os termos fontes de suas equagtes sdo tratados
de uma forma especial, como exposto nas proximas duas secOes. Caso a equacdo da
concentracdo tenha um termo de reacdo, o seu tratamento deve ser analogo aguele dispensado
parak e e. As demais equactes (Navier-Stokes e energia) contém apenas termos fontes lineares,

gue ndo necessitam de tratamento especial.

4.12.1 - Linearizacdo do Termo Fonte para a Energia Cinética Turbulenta (k)

O termo fonte transformado de k é

(4.45)
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O termo de produc&o por cizalhamento do escoamento ( P) é sempre positivo, e o termo

de empuxo (G ) pode ser positivo ou negativo, conforme a estratificacso seja, respectivamente,
instavel ou estével. O termo fonte € ent&o rescrito como

S =5, k+S, (4.46)

com

q—-;ki e S.=P+G (seG>0)
1 (4.47)
- re A A
Sy = T e S.=P (seG<0)

k* € o valor de k da iteracdo anterior. Note que quando a convergéncia for atingida
k=k* e aformaorigina do termo fonte é recuperada. Este artificio de linearizagcdo garante que k
seja sempre positivo durante o avanco da solucéo, evitando os problemas de instabilidade e

divergéncia advindos de valores negativos de k, que sdo fisicamente incoerentes.

4.12.2 - Linearizacdo do Termo Fonte para a Taxa de Dissipacédo da Energia

Cinética Turbulenta (e)

O termo fonte transformado de e é

& :’cle(m G)- Cyer d E (4.48)

Podemos rescreve-lo como

& =ae?+be (4.49)
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onde

q=- 2l (<0) (4.50)

Cle

Kk

b=—=(P+G) (3 Oou <0) (4.51)

O termo quadrético é linearizado conforme proposto por Patankar (1980)

—gr a1 (o o
S=S s (e- %) (4.52)

O superescrito * denota valor da iteracdo anterior. Chamando de S; o termo quadrético

linearizado, temos
S, =-ae*?’+2ae*e (4.53)
Para o termo linear (chamado de S,) o tratamento dado é

S, =be (seb<0)

(4.54)
S, =be* (seb>0)
Compondo os termos quadratico e linear temos
§ =5, e+S, (4.55)
com
S, =2ae* e S.=-ae*’+be* (seb>0)
(4.56)

— _ 2
S,=2ae*+b e S.=-ae* (seb<0)



120

Da mesma forma gque ocorre para o termo fonte linearizado de k, quando a convergéncia
for atingida e=e* e aforma origina do termo fonte é recuperada. Esta linearizacdo garante que
e sga sempre positivo durante o avango da solucdo, bem como melhora a matriz dos

coeficientes para e, no sentido de torna-la mais diagonal mente dominante.

4.13 - Aplicacéo das Condigdes de Contorno

Os problemas de escoamento na CLA apresentam tipicamente trés tipos de fronteiras no
dominio. A fronteira a montante (em relacdo ao vento), onde ha entrada de massa, a fronteira a
jusante, onde ha saida de massa e as fronteiras laterais, superior e inferior (solo) que sdo
consideradas impermeaveis. Em todas as seis fronteiras do dominio tridimensional (ver figura
2.1) é necessaria aimposi¢do de condigdes de contorno para a solucéo das equagdes do modelo.
A técnica empregada em nossa metodologia numérica para tal finalidade € o uso de volumes
ficticios. Designamos de volume ficticio um volume de controle que esteja fora do dominio de
célculo mas adjacente as suas fronteiras. Em esséncia, os valores assumidos pelas variavels nos
volumes ficticios sdo tais que os fluxos convectivos e difusivos nas fronteiras respeitam as

condicdes de contorno do problema.

Uma outra forma de aplicar as condicdes de contorno seria fazer o balango das variaveis
em todos os volumes de fronteira, alterando adequadamente a forma de escrever a equagao
(4.22) para levar em consideracéo os fluxos convectivos e difusivos de acordo com o tipo de
condicdo de contorno. Com volumes ficticios, a aplicagdo das condig¢des de contorno € mais
simples do que a integragdo nos volumes de fronteira. Entretanto, a memaoria computacional
requerida € maior pois tem-se mais volumes no problema. A nossa op¢éo por adotar volumes
ficticios deveu-se a0 fato de que o programa NAVIER, desenvolvido no SINMEC,
originalmente usava esta técnica. Entendemos que a integracdo nos volumes de fronteiras é
mais adequada quando se empregam malhas ndo ortogonais, embora sgja mais trabalhosa. 1sto
justificase pelo fato de que com volumes ficticios, em coordenadas generalizadas ndo

ortogonais, deve-se tomar muito cuidado com os termos de derivada cruzada (ver equagao 4.30)
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gue aparecem nas equagdes transformadas, pois estes podem acarretar a aplicagdo de uma
condicdo de contorno diferente daquela que se pretende. Outro cuidado importante no caso de
se adotar volumes ficticios € o de usar como fungdo de interpolacdo o upwind puro na fronteira

de entrada de massa, 0 que € fisicamente consistente.

Detalhes a respeito da aplicacéo da técnica de volumes ficticios podem ser encontrados
em Maliska (1995).

4.14 - Os Cbdigos Computacionais

O cddigo NAVIER (1991) foi desenvolvido no Laboratério de Simulacdo Numérica em
Mecanica dos Fluidos e Transferéncia de Calor (SINMEC - Dep. Eng. Mecanica - UFSC) para
a solugdo de escoamentos tridimensionais laminares viscosos a qualquer velocidade
(compressivel ou incompressivel). Ele utiliza a técnica de volumes finitos em coordenadas
curvilineas generalizadas, arranjo colocdizado de variaveis e aproximagdo dos fluxos pelo

esquema WUDS.

Em nosso trabalho estendemos o codigo NAVIER para resolver escoamentos
turbulentos, em particular, 0 escoamento de ar na camada limite atmosférica. As caracteristicas
bésicas do codigo origina foram mantidas, mas algumas mudangas significativas foram
implementadas. Entre elas, a possibilidade de empregar um esquema de alta ordem (QUICK,
discutido na secéo 4.3.1) para a aproximacdo dos fluxos convectivos, a formulagéo “E” para o
cdculo automatico do passo de tempo, nova forma de calcular as velocidades cartesianas e
contravariantes nas faces dos volumes e o0 uso do método GMRES para a solucéo da equagéo da
pressdo. A principal contribuicdo foi a implementacdo do modelo de turbuléncia, com opcéo
para o0 k-e cléssico (isotrépico) ou o k-e modificado apresentado na secdo 2.4.2. Por ser um
modelo anisotrdpico, 0 k-e modificado exigiu grandes alteracbes no codigo original, na parte
gue toca os termos difusivos. Os contratempos vieram, no entanto, apos a implementagdo. As

grandes dificuldades de convergéncia encontradas mesmo em problemas simples exigiram
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tentativas e testes das mais diversas formas para controlar o avango das variaveis turbulentas,
até que se encontrassem as formas adequadas de sub-relaxacéo que conduzissem os problemas a
convergéncia. Os problemas em malha grosseira (da ordem de 35x35x20 volumes) requerem
sub-relaxacdo nas difusividades turbulentas e no termo de producdo de energia cinética
turbulenta (P) até por volta das cem primeiras iteracGes. Nos casos de malha refinada (em torno
de 70x70x40), a sub-relaxacdo deve ser aplicada também nas proprias variaveis turbulentas (k e
e) e durante toda a solucéo, ou sgja, até a convergéncia. Os fatores de sub-relaxagcdo adotados
foram progressivos, variando de 0,1 a 1 nos casos de malha grosseira e de 0,05 a 0,3 para maha

fina. A variavel sub-relaxada (subscrito ‘sr’) é calculada por
fe=af™™+(1-a)f! (4.57)

onde a € o coeficiente de sub-relaxaco.

Para a solucdo numérica da equacdo da concentracdo foi implementado o programa
SMOKE, que utiliza os campos de velocidade e difusividades turbulentas calculados pelo
NAVIER (solucéo do escoamento) para prever o campo de concentracdo. Como é (geral mente)
uma equagdo linear, a equagdo da concentragdo ndo oferece dificuldades para a solugdo
numérica, a qual tem convergéncia rdpida. As caracteristicas da metodologia numérica
implementadas no SMOKE sdo as mesmas adotadas no NAVIER. O esquema QUICK é
utilizado para aproximar os fluxos convectivos e diferengas centrais para os difusivos. O

método ADI é usado para a solugdo do sistema linear e o0 arranjo de variaveis € o colocalizado.

Como a malha empregada para a solu¢do do escoamento ndo € adequada para o caculo
da concentracdo, faz-se necessario interpolar os campos de velocidade e difusividades
turbulentas obtidas da solucéo do escoamento para a nova malha, utilizada para a equacéo da
concentragd. Com esta finalidade foi implementado o programa INTERGRID, o qual €
encarregado de calcular (interpolando linearmente a partir de valores disponiveis na malha do
escoamento) as velocidades cartesianas nas faces dos volumes (e com estas determinar as
contravariantes) e as difusividades turbulentas que seréo necessdrias, respectivamente, para o

cdlculo dos fluxos convectivos e difusivos de massa.
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4.15 - Geracgao das Malhas

As malhas necess&rias para a solucdo do escoamento e da dispersdo de massa foram
geradas algebricamente. Devido as caracteristicas diferentes de comportamento das variaveis no
calculo do escoamento e da concentragcdo, malhas diferentes foram empregadas. No caso do
escoamento, o0s principais gradientes (de u, q, k, e ) encontram-se préximos do solo e em
regides de acidentes do terreno (topografia ndo plana). A maha deve entdo ser mais refinada
nesses locais. Um procedimento comum € o de aumentar a altura dos volumes numa progressao
geométrica a medida em que se afasta do solo. Ja para a disperséo de poluentes, 0s principais
gradientes estéo proximos da fonte, onde entdo a malha deve ser mais refinada. Novamente aqui
adotou-se aumentar o tamanho dos volumes numa progressdo geométrica, a medida em que se
afasta da fonte. Também, a medida em gue a pluma se dispersa, aregido proxima do solo passa
a ser importante e a malha deve contempla-la com uma maior concentracdo de volumes na
proximidade do solo. Figuras que ilustram as malhas empregadas sdo mostradas nos capitulos

de resultados, juntamente com a descric¢ao dos problemas estudados.

Como utilizamos para a concentracdo uma malha diferente daguela em que o
escoamento foi resolvido (por ser muito mais apropriada), € necessaria a interpolacéo dos dados
do escoamento para a nova malha onde sera calculada a disperséo. O programa INTERGRID

(comentado na se¢éo anterior) foi desenvolvido para esse fim.

Para a simulacdo do escoamento em terrenos acidentados reais com a intencéo de
prever-se a dispersdo de poluentes, faz-se necess&ria a consideragcdo de diversas directes
predominantes do vento na regido, de acordo com a rosa dos ventos local. Assim, para cada
direcdo de vento considerada, € adequado construir-se uma mahata que a fronteira a montante
resulte normal a direcdo de entrada do escoamento no problema. O programa TOPOGRID foi
desenvolvido e implementado para gerar mahas sobre uma topografia qualquer de terreno
fornecida. Esta topografia deve ser digitalizada e armazenada num arquivo de dados de

elevacdo do terreno em um sistema coordenado cartesiano alinhado com as diregdes norte-sul e
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leste-oeste. Embora normalmente seja conveniente este alinhamento, ele ndo € necessariamente
requerido pelo programa. Uma vez gerada algebricamente a malha sobre terreno plano, esta é
fornecida juntamente com o arquivo de topografia do terreno e a direcdo do vento como dados
de entrada do programa TOPOGRID, que ira entéo gerar amalhafina para o problema, com as
elevagOes do terreno interpoladas (linearmente) a partir do arquivo de topografia. Este
procedimento é aplicado tanto para gerar malhas para o calculo do escoamento quanto da
concentragdo. Obviamente, sem o programa TOPOGRID, a geragéo individual de malhas para
cada direcdo de vento, com a necessaria leitura das elevagdes das coordenadas da malha em

funcéo da topografia do terreno, seria por demais trabalhoso e antiprodutivo.
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CAPITULOS

VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

Neste capitulo apresentamos alguns escoamentos bi e tridimensionais que foram
resolvidos com 0s objetivos de testar o funcionamento das novas rotinas implementadas no
codigo NAVIER e comparar nossos resultados com outros disponiveis a fim de podermos
validar o programa computacional. Como trata-se de um programa tridimensional para a
solucdo de um conjunto de equacBes diferenciais ndo lineares, a tarefa de validagdo da
implementacdo do cddigo € bastante problemética e também questionavel. A rigor, somente
problemas com solucdo analitica (ou numeérica, tipo benchmark) serviriam para validar um
codigo numérico de forma segura. No caso de escoamentos de fluidos isto geramente s6 é

possivel em problemas unidimensionais simples.

Na verdade, 0 objetivo deste capitulo ndo é o de concluir afirmando que a solucéo
numérica esta isenta de erros de implementacdo, mas sim de mostrar o cuidado que tivemos em
aplicar (“rodar”) o programa para diversos tipos de problemas turbulentos na busca de erros de
implementacdo. Durante aproximadamente um ano (desde que iniciamos as mudangas no
NAVIER) alteramos muitas rotinas do programa original e também implementamos uma série
de novas rotinas. Isto foi feito de maneira gradativa e continuamente acompanhada de testes. De
fato, durante os casos preliminares estudados, 0s quais sd0 neste capitulo expostos, tivemos a
oportunidade de encontrar e sanar diversos erros de implementagdo bem como de corrigir um

grave problema de ndo conservacéo da massa que ocorria em alguns tipos de problemas.
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O cddigo NAVIER origina resolve problemas tridimensionais laminares (compressiveis
ou ndo), conforme ja comentado na se¢do 4.14 do capitulo anterior. Essa versdo - que
chamamos de original - sofreu um processo de validagdo, 0 qual esta descrito no relatério
elaborado por Maliska et a (1992), que foi apresentado ao IAE - Instituto de Aerondutica e
Espaco (Centro Tecnolégico da Aerondutica). Esse mesmo programa foi utilizado por Marchi
(1992) em sua dissertacdo de mestrado, onde foi concluido que “o modelo numeérico
implementado reproduz adequadamente a maioria dos fendmenos fisicos que ocorrem nos
escoamentos tridimensionais sobre o foguete brasileiro VLS.” Ainda naquele trabaho €
enfatizado que o modelo numeérico pode ser aplicado na solucéo de outros tipos de escoamentos
gue possam ser modelados matematicamente pelas equacbes de conservacdo da massa,
guantidade de movimento e energia. Desta forma, ao procedermos as mudancas no codigo afim
de capacita-lo para resolver também escoamentos turbulentos, assumimos que as rotinas

originais estdo corretamente implementadas.

Alguns problemas testes sd0 bidimensionais. Para esses problemas realizamos as
simulactes aterando as diregdes consideradas dentro do programa 3D. Por exemplo, resolve-se
0 problema 2D posicionado-se amalhanas diregdes x , h (x , y) e depois nas direcbes x , g (X ,
Z). Obviamente as solugdes numéricas devem ser as mesmas. Esta € uma forma de detectar
erros de implementacdo. Outra, também utilizada, € a de resolver por inteiro um problema que

apresenta solucdo simétrica, e verificar a simetria da solucéo numérica.

5.1 - Escoamento Turbulento Entre Placas Paralelas

O problema do desenvolvimento do escoamento de um fluido entre placas paralelas é
geramente um dos primeiros a ser adotado para testar a solucdo numérica de problemas com

entrada e saida de massa.

5.1.1 - Descrigao do Problema

A figura 5.1 mostra esquematicamente as caracteristicas do problema simulado. O

escoamento tem na entrada um perfil constante de velocidade, temperatura e propriedades
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turbulentas. No caso do problema puramente hidrodindmico ndo ha fluxo de calor nas placas. O
nimero de Reynolds na entrada, baseado na disténcia entre as placas, € 140 000 . O problema
foi resolvido sem a consideracdo da condi¢cdo de simetria para verificar-se a sua ocorréncia na

solugcdo numérica. A razdo entre o comprimento e a distancia entre placas € 73.2 .

Ui
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FiguraCAPITULO 5.1 - Escoamento entre placas paralelas

5.1.2 - Equacgdes Gover nantes

S0 aquelas apresentadas no capitulo 2, devidamente simplificadas para o problema em

questdo. Trata-se de escoamento incompressivel, sem forgas de campo.

Tu; -
(DU __Tp +ﬂtij (5.2)
Dt ixi 1%,
T T om I3 (53

Dt 1x, §Pr, Tx; 5

O tensor de Reynolds € modelado pelo k-e cléssico (secéo 2.4.1).
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! (5.4)

Energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo sdo cal culadas pelas equactes (2.52)
e (2.55). O numero de Prandit turbulento é Pr; = 0,6 e as demais constantes constam na tabela
2.1.

5.1.3 - Condicdes de Contorno

Na entrada do escoamento todas as variaveis sdo prescritas. Velocidade e temperatura
sd0, respectivamente, u, = 41.75 m/s e Ty = 279 K. Energia cinética turbulenta € calculada
considerando-se as flutuagdes de velocidade como sendo 5% da velocidade média. Isto resulta

em

2

k., = 0.75%“—izn (5.5)
A taxade dissipacdo de k é dada por
A%
e, = I (5.6)

O comprimento de escala da turbuléncia na entrada é | = 0.07 D.

Na saida os fluxos difusivos sdo nulos (escoamento localmente parabdlico). A lei da
parede é aplicada para a determinacdo dos fluxos difusivos de quantidade de movimento e de
calor nas placas (Launder e Spalding, 1974). Os fluxos convectivos sdo nulos porque a parede €

impermeavel.

u z,C kg 9

=
< =iln§
kV

(5.7)

U n 3
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U, e kp sdo os valores de velocidade e energia cinética nos volumes adjacentes a parede, z é a
distancia da parede, u. = /tr—w € avelocidade de friccdo, ty, € a tensdo cizalhante na parede, E
€ uma constante, que para parede lisavale 9. O subscrito ‘w’ denota valores na parede.

(To- T)Cor ClAKE

™ = k—JIn(Ey*) +C (5.8)

O fluxo de calor é g = 5000 W / nf. O fluxo difusivo de energia cinética turbulenta é nulo nas

paredes e a sua taxa de dissipacdo é calculada para os volumes adjacentes as placas por

A

(5.9)

5.1.4 - Solucdo Numérica

As caracteristicas da solugdo numérica sdo aguelas apresentadas no capitulo 4. O
esquema WUDS (se¢do 4.4.1) foi utilizado para avaliar as variaveis e suas derivadas nas faces
dos volumes e o0 método ADI (secdo 4.8) foi adotado para a solugcdo do sistema de equactes
para a correcdo da presséo (p’). A maha empregada possui 78x21 volumes, igualmente
espacados na direcdo do escoamento. Na direcdo perpendicular, a maha é mais refinada
préximo as paredes, como mostra a figura 5.2.

FiguraCAPITULO 5.2 - Malha para o problema de placas paralelas (dimensZo vertical
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exagerada)

5.1.5 - Resaultados

Dois casos de escoamento turbulento entre placas planas foram simulados. No primeiro
caso o fluxo de calor é nulo e, portanto, a equacdo da energia ndo € resolvida. O segundo caso é
de conveccdo forcada, com fluxo de calor prescrito na placas. O campo de velocidades € o
mesmo para os dois casos. Na verdade, uma vez resolvido o problema hidrodindmico (primeiro
caso), basta introduzir o campo de velocidade e difusividade turbulenta na equacdo da energia
para resolver o problema térmico (segundo caso), o qual é desacoplado do primeiro.

Vasconcellos (1993, 1994) utilizou o k-e classico e um codigo bidimensional na solucéo
desse problema. A figura 5.3 mostra a componente longitudina da velocidade ao longo do
desenvolvimento do escoamento a diversas distancias da placa. A figura 5.4 mostra o

comportamento do nimero de Stanton para o caso com fluxo de calor.

_ Qw
St= 5.10
r ubCp(TW- To) (5.10)

onde u, e Ty S80, respectivamente, a velocidade e a temperatura média de mistura. O subscrito

‘W’ refere-se a parede (placa).
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FiguraCAPITULO 5 .4 - Nimero de Stanton para o problema de placas paralelas
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5.2 -Jato Plano

5.2.1 - Descricao do Problema

O caso do jato descarregado em um ambiente estagnado € um problema tipico de

escoamento livre. Dando prosseguimento aos testes do programa, simulamos dois casos.
a) Jato puro: atemperatura de descarga do jato € a mesma do ambiente.

b) Pluma forcada: o fluido € descarregado verticalmente a uma temperatura superior a
do ambiente. Neste caso 0 escoamento € ditado por trocas de quantidade de movimento e calor

entre a pluma e o fluido ambiente. Efeitos de empuxo estéo presentes.

A figura 5.5 mostra esgquematicamente as caracteristicas dos problemas simulados. Ar €
descarregado pelo bocal de larguraD = 0.02 m no ar ambiente que estd a 20°C. Para o jato puro
0 numero de Reynolds da descarga (baseado na dimenséo do bocal) é 6382. No caso da pluma,

0 ar é descarregado a 40°C e 0 numero de Reynolds é 1190.

| L =100D |

H=105D

FiguraCAPITULO 5.5 - Problema do jato plano turbulento



133
5.2.2 - Equacgdes Gover nantes

As equacdes que modelam matematicamente o problema do jato puro sdo as mesmas do
caso de escoamento entre placas planas, nominalmente equacdes (5.1), (5.2) e (5.3). No caso da

pluma, o termo fonte de empuxo € acrescentado a equacdo do movimento, aqual torna-se

DUi _ Tp +ﬂtij -
=- - d 511
' Dt > 1x r9¢is (11)

O k-e cléssico (secdo 2.4.1) é usado para o calculo da viscosidade turbulenta. O nimero
de Prandit turbulento é Pr{ = 0.614 e C;,= 0.109 (Riopelle et al, 1994).

5.2.3 - Condicdes de Contorno

No bocal de descarga a velocidade na diregdo vertical e a temperatura sG0 prescritos

(Wje= 5 e 1 m/s respectivamente para os casos de jato puro e pluma). No caso da pluma, a

temperatura de descarga é 20°C acima da temperatura do ambiente. Os valores de k e e na
descarga sdo prescritos baseados na escala de velocidade turbulenta de 5% da velocidade média

do jato (wier) € um comprimento de escala (mixing length) igual alargura do bocal (D).

Nas paredes as componentes normal e tangencial da velocidade séo nulas, o transporte
das varidvels turbulentas também € nulo e a temperatura é prescrita (20°C). Nas fronteiras
laterais hé entrada de massa que vai se incorporar ao jato (entrainment). Ai o fluxo difusivo de
guantidade de movimento, bem como k e e, sdo considerados nulos. No caso da pluma, a
temperatura nessas fronteiras € 20°C. Na fronteira de saida todos os fluxos difusivos sdo nulos

(escoamento |ocalmente parabdlico).

5.2.4 - Solucdo Numérica

As caracteristicas da metodologia numérica sdo aquelas apresentadas no capitulo 4.
Alguns detal hes especificos para este caso séo 0 uso do esquema de interpolagdo WUDS (secéo
4.4.1) e o emprego do método ADI (secdo 4.8) para a solucdo do sistema de equacfes para a
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correcdo da pressdo (p'). A maha (ver figura 5.6) tem 30 volumes na direcdo do jato e 51 na

direcdo transversal, sendo 11 para representar o bocal (fronteira de descarga).

5.2.5 - Resultados

Riopelle et a (1994) também estudaram numericamente os problemas de jato e pluma
gue smulamos nesta secdo. Eles utilizaram volumes finitos em maha cartesiana néo
igualmente espacada, arranjo desencontrado de variaveis, esquema WUDS de interpolacéo e
método SIMPLEC para o acoplamento pressdo-velocidade. O k-e foi usado com uma alteracéo
na constante C,, cujo valor adotado foi 0.109 . A razéo para ndo se utilizar o classico valor de
0.09 ndo foi explicada naguele trabalho. Cremos ser devido ao fato de que com o uso de G, =
0.09 o nivel gera de turbuléncia € menor e a velocidade no centro do jato € superestimada,
como comentam Sini e Dekeyser (1986). Nossos resultados s&o comparados com agueles
obtidos numericamente por Riopelle et al.

A figura 5.7 mostra os vetores vel ocidade que obtivemos para o caso do jato puro. Note
a entrada de massa que ocorre pelas fronteiras laterais (entrainment), que se incorpora ao fluido
do jato. Nas figuras 5.8 e 5.9 sdo mostrados os comportamentos da velocidade e da energia
cinética turbulenta na linha de centro e também a variacdo da meia-largurado jato (by). A meia
largura do jato, com respeito a velocidade longitudinal, é definida como a distancia (na diregdo
transversal) do centro do jato ao ponto em que a componente longitudinal da velocidade é a
metade de seu respectivo valor na linha de centro (que € 0 méximo naquela posicao). Desta
maneira, a meialargura é uma funcdo da distancia medida a partir da descarga (na diregéo
longitudinal), e vai crescendo com esta de uma forma praticamente linear, como se pode ver na
figura5.9.
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FiguraCAPITULO 5.7 - Vetores vel ocidade para o caso do jato puro
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FiguraCAPITULO 5 .8 - Decaimento da velocidade longitudinal no centro do jato puro
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FiguraCAPITULO 5.9 - Jato puro: variagdo longitudinal da meia-largura (esq.) e da energia

cinética turbulenta no centro do jato (dir. , adimensionalizada pela vel ocidade na descarga)

Para 0 caso da pluma forgada, a figura 5.10 mostra 0 campo de temperatura e a figura
5.11 apresenta 0 decaimento da velocidade longitudinal e a energia cinética turbulenta no centro
do jato.
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FiguraCAPITULO 5 .10 - Campo de temperatura para o caso da pluma forcada (K)
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FiguraCAPITULO 5.11 - Pluma forcada: decaimento da velocidade longitudinal
(adimensionalizada pela vel ocidade de descarga) e energia cinética turbulenta no centro do jato
(adimensionalizada pela velocidade na linha de centro)
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5.3 - Escoamento Sobre Askerven

Askervein é uma montanha isolada com 116 m de altura (em relagdo ao terreno plano a
sua volta) localizada no litoral da Escocia. Vista de cima, sua forma € oblonga com dimensbes
aproximadas de 1200 por 2000m. Sua sec¢do transversal no sentido do eixo menor possui uma
forma aproximadamente gaussiana. O terreno é coberto por pequenos arbustos e rochas planas,
resultando numa rugosidade média do terreno zo = 0.03m. Diversos estudos experimentais
acerca do escoamento sobre Askervein foram feitos, incluindo dois extensos estudos de campo
em 1982 e 1983, conduzidos num esforgo conjunto de laboratérios de pesquisa do Canad,
Dinamarca, Alemanha, Nova Zelandia e Reino Unido. Esses estudos foram reportados por
Taylor e Teunissem (1983, 1985 e 1987). A montante 0 vento provem do oceano, percorrendo
aproximadamente 3 km sobre terreno plano até encontrar a base da montanha.

5.3.1 - Descrigao do Problema Simulado

Simulamos numericamente um caso de escoamento sobre Askervein, com direcéo de
vento de 210° (em relacdo ao Norte geogréfico), ou sgja, soprando aproximadamente de
sudoeste. A figura 5.12 mostra a topografia de Askervein, juntamente com as linhas da malha
utilizada na simulacdo. As curvas de nivel sdo espacadas de 12 m e os vaores referem-se a
elevacdo acima da planicie circundante. O dominio horizontal de célculo forma um quadrado de
3 km de lado gque envolve a montanha. Na vertical o dominio estende-se até a elevacdo de 690
m. A maha é ainhada com a direcdo do vento a montante, de forma que as fronteiras de
entrada e saida sGo normais a esta direcdo. As duas outras fronteiras verticais sdo denominadas
de laterais. A figura 5.13 mostra esquematicamente uma seccdo longitudinal do problema. A
esguerda temos a fronteira de entrada, ou fronteira a montante. No caso simulado o escoamento

€ neutro (sem estratificagcdo) e a velocidade do vento a montante (a 10 m do solo local) é de 10
ns.
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FiguraCAPITULO 5 .13 - Escoamento sobre Askervein - esquema da secgdo longitudinal do

problema

5.3.2 - Equacgdes Gover nantes

As equactes que modelam o escoamento neutro na CLA sdo as de conservacdo da
massa e de quantidade de movimento. Como a extensdo horizontal do dominio € de 3 km, a
forca de Coriolis € desprezada. Segundo Orgil et al (1971), Snyder (1972) e Meroney (1990),
para escoamentos na CLA até distancias de 50 km o efeito de Coriolis pode ser desprezado.
Como 0 escoamento é incompressivel, as equacgdes governantes resultam as mesmas do
escoamento turbulento entre placas paralelas, ou sga, equacdes (5.1) e (5.2). A turbuléncia
modelada pelo k-e, como feito por Raithby et a (1987), j& que comparamos nossos resultados
com os obtidos numericamente naquele trabalho. A excegio de G, = 0.033 , as constantes do
modelo sdo aquelas do modelo classico (secdo 2.4.1, tabela 2.1). A razdo dada por Raithby e
seus colaboradores para adotar um valor de G, diferente ja foi comentada na segéo 2.4.1,

guando recapitulamos o0 model o k- e isotrdpico.

5.3.3 - Perfisde Velocidade e Turbuléncia na Entrada

Como o escoamento a montante de Askervein (para o caso estudado, 210°) provem de
uma regido plana suficientemente extensa, € adequado prescrever na entrada do dominio perfis
de velocidade e turbuléncia do escoamento unidimensional plenamente desenvolvido na CLA.
Nesta condi¢éo as componentes v e w da velocidade e os gradientes horizontais séo nulos, com
excecdo do gradiente de pressdo, que €, por assim dizer, a forca motriz do escoamento. Tal
situacdo € descrita pelas contrapartes unidimensionais (na direcdo z) da equacdo do movimento.
Temos entdo uma equacao para a componente u.

)| fp. Y2 fud
2 ru)=- 2o — 5.12
iU vt e (12)
Note que o gradiente de pressdo é imposto de modo a resultar a velocidade desgjada a
uma certa altura do solo. No caso em estudo velocidade é de 10 m/s a 10 m do solo

(velocidade dereferéncia).  Para o calculo da viscosidade turbulenta sGo tomadas também as

contrapartes unidimensionais das equagoes de k e e . As condi¢des de contorno no solo e na
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fronteira superior sdo as mesmas utilizadas para o0 escoamento tridimensional sobre a montanha,

gue sdo apresentadas na segdo seguinte.

Uma forma andloga de se chegar a esses perfis caracteristicos do escoamento
unidimensional plenamente desenvolvido seria resolver o escoamento bidimensiona entre
placas planas paralelas (de rugosidade zp) distanciadas de duas vezes a altura da CLA. Quando
as camadas limites que se desenvolvem a partir das placas alcancarem seu tamanho maximo
(igual a metade da distancia entre as placas) o escoamento esta plenamente desenvolvido e ndo
teremos mais gradientes na direcdo do escoamento (exceto o de pressdo), bem como a
componente transversal da velocidade serédnula. Os perfisde u, k e e na saida serdo 0s mesmos
gue se obtém quando se resolve as contrapartes unidimensionais (na direcdo transversal ao
escoamento) das equacOes governantes. Utilizando-se esse procedimento deve-se tomar o
cuidado de garantir que o comprimento das placas sga suficiente para que na saida o

escoamento ja tenha se desenvolvido completamente.

A figura 5.14 mostra os perfis de velocidade, energia cinética turbulenta e tensdo
cizalhante para o escoamento a montante de Askervein. As medic¢des de campo foram feitas a
2.8 km a sul-sudoeste de CP (ver figura 5.12), entre 14:00 e 17:00 (horario inglés de verdo) de

03-out-83. As adimensionalizacfes foram feitas da seguinte forma.

k*=— 5.13
v (5.13)

* t13
ty=—= 514
13 rVé ( )

Vg = 10 m/s é avelocidade de referéncia

5.3.4 - Condicdes de Contorno

Na fronteira de entrada sdo prescritos os perfis de u , k e e do escoamento
unidimensional plenamente desenvolvido, que foi explicado na segdo anterior. As velocidades v

e
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FiguraCAPITULO 5 .14 - Perfis medidos e calculados para 0 escoamento a montante de
Askervein - velocidade (acima), energia cinética turbulenta (abaixo a esg.) e tensdo cizalhante
(abaixo adir.)

w sdo nulas. Na fronteira de saida todos os fluxos difusivos séo nulos. As fronteiras laterais e
superior sd0 consideradas paredes impermeadveis (velocidade norma nuld) sem tensdo
cizalhante (condicdo de deslizamento puro). Os fluxos de k e e também sdo nulos nessas
fronteiras. A fronteirainferior (solo) € impermeavel e alei da parede (adaptada para escoamento

na camada superficial atmosférica) é empregada para calcular a tensdo cizalhante.
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(5.15)

V, € a componente da velocidade paralela a superficie nos volumes adjacentes a esta, hy € a
disténcia dos centros desses volumes a0 solo. Raithby et al (1987), na simulag&o desse mesmo

problema, utilizou alei de parede classica sugerida por Launder e Spalding (1974).

Para as variaveis turbulentas adotamos a mesma condicéo de contorno empregada por
Raithby e seus colaboradores. O gradiente normal de k no solo é nulo e ha equilibrio local entre
producdo e dissipacdo de energia cinética turbulenta. e é entéo prescrito nos volumes adjacentes
a supexrficie (subscrito ‘p’) como

Q)
3X

=~
NS

P (5.16)

<
=y
k=]

5.3.5 - Solucdo Numérica

A fim de comparar nossos resultados com agueles obtidos por Raithby et a (1987),
utilizamos uma malha muito semelhante aquela utilizada naguele trabalho. A figura 5.15 mostra
uma seccao vertical da malha, que possui 20 x 20 x 19 volumes, respectivamente, nas diregoes
longitudinal, transversal e vertical. Na figura 5.12 tem-se uma vista superior da malha. As
linhas g da malha sdo verticais. A figura 5.16 mostra a topografia de Askervein tal como
discretizada pela malha.

Assim como feito por Raithby e seus colaboradores, adotamos o esquema WUDS para
avaliacdo dos fluxos nas faces dos volumes. Os demais detalhes da solugdo numérica sdo
aqueles apresentados no capitulo 4. A figura 5.17 mostra 0 comportamento dos residuos das

varidve's (definidos na secdo 4.11) ao longo das iteracBes na solugdo numérica.

5.3.6 - Resultados

As figuras 5.18 e 5.19 mostram uma seccdo vertical na direcdo longitudinal de
Askervein, passando pelo topo da montanha (HT na figura 5.12), respectivamente com 0s

vetores velocidade e as isolinhas de energia cinética turbulenta resultantes de nossa simulag&o.
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A figura 5.20 mostra a componente horizontal dos vetores velocidade a 10 m do solo. Na figura
5.21 comparamos nossos resultados numéricos com aqueles de Raithby et al (1987) e com
dados experimentais. S&0 mostrados 0s comportamentos da energia cinética turbulenta e do
aumento relativo da velocidade a 10 m do solo, ao longo da linha A (figura 5.12). O aumento

relativo da vel ocidade é definido como

=2 (5.17)
Vip(2)

onde V é o mbdulo da velocidade, Z € a altura a partir do solo e o subscrito ‘up’ significa na

entrada do dominio (pwind). Na figura 5.22 sdo comparados os perfis verticais de energia

cinética turbulenta e do aumento relativo de velocidade no topo de Askervein (ponto HT na

figura5.12).
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FiguraCAPITULO 5.15 - Vistalateral da malha empregada para o caso Askervein - cotas em
m (escala vertical exagerada)
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FiguraCAPITULO 5 .18 - Vetores velocidade em uma seccéo vertical de Askervein passando
por HT (dimensdo vertical exagerada)
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FiguraCAPITULO 5 .19 - Energia cinética turbulenta (mf/s”) em uma seccdo vertical de
Askervein passando por HT (dimenséo vertical exagerada)
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FiguraCAPITULO 5 .21 - Energia cinética turbulenta e aumento relativo da vel ocidade ao

longo dalinha A
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FiguraCAPITULO 5 .22 - Perfis verticais de k* e DS no topo de Askervein

Embora as metodol ogias numéricas empregadas em nosso trabalho e naquele de Raithby
e colaboradores sgjam bastante semelhantes, ha algumas diferencas que, a0 menos

parcialmente, explicam as diferencas entre os resultados numéricos. Os métodos numéricos
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diferem, basicamente, quanto ao arranjo das varidveis na malha, o processo iterativo de solucéo
(Raithby e colaboradores utilizaram o método de Hutchinson e Raithby, 1986) e ao critério de
convergéncia. Outras possiveis causas de diferencas nas solugdes numeéricas sdo a topografia do
terreno (obtivemo-la digitalizando e interpolando a partir de figura no artigo de Raithby) e a

condic&o de contorno no solo (ndo empregamos alei de parede cléssica).
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CAPITULO SEIS

DISPERSAO EM TUNEL DE VENTO

A nossa intencdo desde o inicio deste trabalho é a de contribuir no sentido do
desenvolvimento de uma metodologia numérica para prever a dispersdo de poluentes na
atmosfera, a qual possa ser aplicada a problemas reais de engenharia. Por isso tivemos a
preocupacdo de propor um modelo matematico que tenha capacidade de levar em consideracéo
véarios fendmenos fisicos importantes que interferem no problema real, entre os quais o caréater
anisotrépico da turbuléncia (cap. 2 e 3). Depois, no que concerne a metodologia numérica de
solucdo do modelo, estivemos atentos para utilizar malhas adequadas para 0 escoamento e para
a concentragao, bem como o cuidado de empregar um esquema de interpolagéo de alta ordem,
para diminuir os efeitos da difusdo numeérica (cap. 4). Com relagdo a implementacdo do codigo
computacional, foram feitas diversas simulagcbes e comparacbes com outros resultados
numMéricos e experimentais em problemas testes, quando tivemos oportunidade de sanar erros no
programa e encontrar procedimentos de sub-relaxacdo que evitam a divergéncia da solucdo
(cap. 5). Neste capitulo, 0 modelo numérico € aplicado para simular um experimento de
laboratério no qual um tainel de vento foi utilizado para estudar a dispersdo de plumas na
atmosfera, através de um problema tridimensional idealizado de terreno em escala reduzida. A
comparacdo entre resultados numéricos e experimentais permite avaliar a performance do
modelo matematico, através da identificagdo de suas qualidades e limitagdes. De fato, gracas a
consideravel riqueza de medicBes provindas do tunel de vento, pudemos identificar e propor
uma solugdo para uma importante falha encontrada na modelagem da disperséo de um escalar
no escoamento. Trata-se da superestimacdo da difusdo da pluma na fase inicia de seu

espal hamento. Essa questdo sera discutida ainda neste capitulo, na secéo de resultados.
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6.1 - Descricdo do Experimento em Tund de Vento

Em 1991 e 1992, como parte de um programa de estudos sobre dispersdo na atmosfera,
foram realizados experimentos no tinel de vento do Research Ingtitute of Mitsubishi Heavy
Industries, em Nagasaki - Japdo. Os resultados das mediches feitas foram reportados num
relatorio interno da empresa, datado de marco de 1992. Uma cOpia deste nos foi enviada
diretamente pelo Sr. R. Ohba, integrante do grupo de pesquisadores que conduziram o
experimento. A figura 6.1 mostra esquematicamente o tinel de vento utilizado. Ele é do tipo
succao, tem 1 m de altura por 2.5 m de largura e 19.5 m de comprimento. A secéo de testes tem
10 m e é isolada termicamente com asbesto. O tunel tem uma se¢éo de aquecimento na entrada
(150 kW) e painéis de aquecimento e resfriamento no chao da secéo de testes para produzir um
escoamento estratificado. E possivel resfriar o ar em até 20 K ou aquece-lo em até 80 K em
relacéo a temperatura ambiente. O modelo do terreno é em auminio, sob o qua foram
colocados os dispositivos (transistor thermo-modules) para controlar a temperatura. A
velocidade do vento é regulével desde 0.4 a 1.5 m/s e o perfil de temperatura vertical € ajustado
através da mudanca do angulo de ataque de 10 aletas colocadas na saida dos tubos de
aguecimento da secdo de entrada. Um tubo fonte foi instalado a 5.6 m do inicio da placa de
resfriamento (cooling edge, na figura 6.1), por onde € introduzido o gas tracador (metano). A
temperatura foi medida com termopares e velocidade com anemdmetro de fio quente ou com
um medidor tipo “photo-fiber LASER doppler”. O tragador foi analisado por cromatografia a

ges.

Foram realizados experimentos de dispersdo em escoamentos neutros e estavelmente
estratificados sobre trés configuracfes de terreno: plano, montanha de 100 mm e montanha de
200 mm de atura maxima. O modelo da montanha é axisimétrico e a sua superficie é descrita

por

h

#0 = 1+(r / 200)"

(6.1)

onde z é a dtura da topografia, h € a atura méxima (no centro da montanha) e r a distancia
horizontal a partir do centro. O sistema coordenado utilizado tem sua origem no centro da

montanha. A figura 6.2 mostra os perfis dos model os de montanhas utilizados.
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FiguraCAPITULO 6.1 - Vista esquemética do tunel de vento termicamente estratificado
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Figura CAPITULO 6 .2 - Perfis de terrenos utilizados no tinel de vento
(h=100 acima, h=200 abaixo, valores em mm)

Com relacéo aos resultados experimentais reportados pelo instituto de pesquisas da
Mitsubishi Heavy Industries, ndo h& informacfes sobre a banda de erro associada as incertezas
de medicéo.

6.2 - Descricéo dos Problemas Simulados
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Simulamos 6 casos de dispersdo em tunel de vento, sendo 3 em atmosfera neutra (classe
D) e 3 em atmosfera estavel (classe E). Dentro de cada classe de estabilidade foram
consideradas 3 topografias distintas: plana, montanha baixa (h = 100 mm) e montanha alta (h =
200 mm). A designacao de cada caso € feita por uma letra, que indica a classe de estabilidade,
seguida de um agarismo, que é a atura da montanha em dm. A tabela 6.1 apresenta 0s casos
estudados e suas caracteristicas. A velocidade Uy € uma velocidade de referéncia, que é
aproximadamente a vel ocidade medida no escoamento fora da camada limite, e DT é adiferenca

entre a temperatura do solo (To) e do escoamento fora da camada limite (Ty).

CASO | ESTABILIDADE | h(mm) Uy (m/9) DT (°C) Zs (mm)
DO D 0 1.0 0 50
D1 D 100 1.0 0 50
D2 D 200 1.0 0 100
EO E 0 1.0 20 50
E1 E 100 1.0 20 50
E2 E 200 1.0 20 100

TabelaCAPITULO 6.1 - Quadro resumo dos casos estudados

A figura 6.3 mostra esquematicamente o dominio de céculo dos problemas simulados.
As cotas sdo dadas em mm e quando ha dois valores, o primeiro refere-se aos casos planos e o
segundo aos casos com montanha. A diregdo x € alinhada com o escoamento, y é a direcéo
transversal e z a vertical. A origem do sistema coordenado estd no centro da montanha (ponto
de alturamaxima). A fonte esta posicionada 500 mm a montante da montanha e a zs mm do solo
(x=-500,y=0,z=2z). O orificio de descarga foi discretizado como de seccéo quadrada de 1
e 2 mm de lado, respectivamente, em malha refinada e grosseira. Como o problema é simétrico

em relacdo ao plano y=0, apenas uma metade (y > 0) do problemareal foi simulada.

Convém dizer que as dimensbes do dominio de calculo mostradas na figura 6.3 séo
aguelas adotadas para a smulagdo do escoamento. Para a solugdo da concentragdo uma malha
diferente € empregada. Esta possui dimensdes menores (porque a partir de certas distancias a

concentragdo € nula e ndo é necessario estender mais a malha) e distribuicdo de volumes
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adequada para captar os gradientes de concentracdo (ver secdo 4.15). A maha para a
concentragdo estende-se de x=-500 a x=2200 para terreno plano, e x=-500 a x=1500 para 0s

casos com montanha. Nas direces transversal e vertica a maha estende-se de 0 a 500 mm

(paray e 2).
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Figura CAPITULO 6 .3 - Esquema do problema de dispersio em tlnel de vento
Vistalongitudinal (acima) e transversal (abaixo)
(cotas em mm)

6.3 - Equactes Gover nantes

O capitulo 2 foi dedicado & apresentacdo do modelo matemético e a discussdo acerca das
equacdes governantes e das hipbteses sob as quais estdo baseadas as suas deducOes.
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Nominalmente, conservagdo da massa, quantidade de movimento, energia e transporte de um

escalar (concentragdo) sdo, respectivamente

)l —
'n_xi(r u;)=0 (6.2)

Tu,, Tu_ 1T ﬂéK,genu fu, &1 F

—+u —t=- +— rk— —qd. 6.3
Mt u“ﬂxj r 9, 8'0 3 o Txa gﬂx ﬂx|gg r s 63
I I W gy T2 (6.4)
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fic,y Je _ ¥ & fic 9 (6.5)

iu K :
TR TR AT

A temperatura aqui considerada € a prépria temperatura termodindmica - ndo a
temperatura potencial - ja que o problema ora em questdo € o da simulagdo do escoamento na
camada limite atmosférica em modelo reduzido (tunel de vento). Este fato, entretanto, sO tem
significado conceitua, jA que no espaco de 1 m (que é a atura do tunel de vento) as
temperaturas potencial e termodindmica se confundem. Como ndo ha reacBes quimicas
presentes ou remogao por deposicao Umida, o termo fonte da concentracéo é nulo. O modelo k-e
anisotropico (se¢do 2.4.2) € utilizado para a determinacdo dos coeficientes de transporte
turbulentos. As equagdes de transporte de k e e sdo, respectivamente, (2.74) e (2.75). As
constantes do modelo sdo0 aquelas da tabela 2.1 (as mesmas do modelo k-e cléssico). Os

numeros de Prandit e Schmidt turbulentos sdo iguaisa 0.5 .
6.4 - Condigbes de Contorno

Separamos a especificacéo das condi¢des de contorno nas secdes seguintes, agrupando

as fronteiras do dominio conforme os diferentes tipos de condic¢des aplicadas.
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6.4.1 - Fronteira a Montante

A fronteira a montante € de entrada de massa no dominio. Assim, é necessario que 0s
fluxos convectivos sgjam prescritos nessa fronteira e os difusivos sgjam nulos (fisicamente
coerente). As condi¢cdes do escoamento na fronteira de entrada sdo as que mais influenciam a
solucéo do problema. Velocidade do vento, perfil de estratificagdo e intensidade da turbuléncia
s80 essenciamente convectados escoamento adentro e determinam a dispersdo da pluma a
montante da montanha. Ao passar sobre a montanha o escoamento sofre modificagdes
consideréveis provocadas pela topografia. Assim, sobre a montanha e a jusante desta, as
condi¢gdes de contorno na entrada ndo sdo decisivas sobre o comportamento do escoamento
(exceto a aturas maiores, distantes do solo). No entanto, com relagcdo ao comportamento da
pluma, sua dispersdo inicial, quando ainda esta a montante da montanha, é fortemente ditada

pelas condic¢des de contorno na entrada.

No tunel de vento foram medidos alguns perfis verticais da velocidade longitudinal,
temperatura e intensidade turbulenta em diversas posi¢oes ao longo da diregdo do escoamento.
Tomamos os valores experimentais de velocidade e temperatura para serem prescritos como
condi¢do de contorno na fronteira a montante. A partir dos valores experimentais de intensidade
das flutuacdes das componentes da vel ocidade calculamos a energia cinética turbulenta para ser
também prescrita na entrada. A intensidade das flutuacfes de velocidade foram reportadas da
seguinte forma.

Du, = (6.6)

A adimensionalizacdo é feita pela componente longitudina da velocidade (u). A energia

cinética turbulenta é ent&o cal culada por

- UELVEWE - 8 (oo + (00f + (0w ©7

k

Como os pontos da malha ndo coincidem necessariamente com os pontos de medi¢do no
experimento (na diregdo vertical), interpolamos linearmente a partir  dos dois pontos

experimentais mais proximos. A figura 6.4 mostra os perfis verticais de velocidade (un),
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temperatura (Tin) e energia cinética turbulenta (ki) prescritos na fronteira de entrada. Como a

mal ha estd alinhada com o escoamento na entrada, temos vi, = wi, = 0.
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FiguraCAPITULO 6 .4 - Perfis de velocidade, temperatura e energia cinética turbulenta na

entrada

(casos neutros a esq. e estaveis adir.)
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Figura 6.4 - Perfis de velocidade, temperatura e energia cinética turbulenta na entrada
(casos neutros aesq. e estveisadir.) - continuacdo

Como néo foram feitas medic¢Oes da taxa de dissipacdo (e), prescrevemos o seu perfil na
entrada em funcéo do comprimento de escala da turbuléncia (ou comprimento de mistura). Para
0s casos neutros (D) empregamos a relagdo usualmente utilizada para a camada limite

atmosférica
vZ (6.8)

Para os casos estavelmente estratificados (E), o comprimento de escala ndo cresce sempre
linearmente com a adtura, mas € limitado a um vaor maximo pelo cardter estavel do

escoamento. A idéia é entdo escrever o comprimento de escala como

-1
I:eael N 10 _ k,z (6.9)

Kz @ 14Ky

Na CLA estavel € o comprimento de Monin-Obukhov (L , ver secdo 3.5) que determina o
tamanho dos maiores vortices (Apsley, 1995). De acordo com a teoria da similaridade de

Monin-Obukhov para a camada superficial, a viscosidade turbulenta é dada por

(6.10)
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onde f ,, € umafuncéo de z e L (ver secdo 3.6). A escala de velocidade é u. (comparar 6.10

com 2.47) e entdo o comprimento de escala da turbuléncia é (tomando f,, para condicbes
estéveis dado por 3.11)

k,z

S 47z (6.1)
1+—=
Comparando (6.11) com (6.9) obtemos o0 comprimento de escala maximo.
k,L
[ =——=0085L 6.12
X 47 (612

Substituindo (6.12) em (6.9) obtemos uma expressdo para 0 comprimento de escala na entrada

do escoamento.

k,z
k, z
0.085L

(6.13)

O comprimento de Monin-Obukhov é obtido a partir dos perfis de velocidade e
temperatura medidos, empregando-se as expressdes para velocidade e temperatura na camada
superficial. A partir de 3.12 e 3.17 (utilizando 3.2 e 3.18) temos

L6 2 0
u =2 Aneaal s 474 (6.14)

= - = éln 2++4.7—
P47 4 k2gbLg €z @ L

(6.15)

[ Y ey et

Eliminando u. chegasea
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€ a7, 0 z, U
, b Lélng—1++4.7—1g
U __ & €%l Ld (6.16)
P §n220, 472 )]

a qua é resolvida (numericamente) para determinar L. Tomamos a média de L calculado a
partir dos valores de u e T dos trés pontos mais proximos do solo, o que resultouem L = 0.13 m

para os casos estaveis (E). A figura 6.5 mostra o perfil de | na entrada para os casos estaveis (E).

1.00 —

0.80

0.60

z (m)

0.40

0.20

0.00 L LA R
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
I (m)

FiguraCAPITULO 6.5 - Perfil do comprimento de escala da turbuléncia na entrada - casos
estéveis (E)

A malha para a concentracdo inicia-se na posicdo em que esta a fonte (x = -500 mm).
Assim, a concentragdo é prescrita como cin = 1 (g/nT) nas faces dos volumes que representam a

fonte e ¢jn, = 0 no restante da fronteira.

6.4.2 - Fronteira Inferior

A fronteira inferior € o solo, neste caso, o chd do tunel de vento com o modelo do
terreno. A lei logaritmica de parede é empregada para a determinagdo dos fluxos difusivos
turbulentos de quantidade de movimento e de calor trocados com o solo. Este é impermeavel,

implicando em fluxos convectivos nulos (velocidade normal nula junto a superficie). As
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funcOes de parede para a velocidade e a temperatura séo as seguintes (Launder e Spalding,

1974).

\A aeEhp Us 6

1 0]
=—1In + 6.17
u. Kk, 8 n g 617

onde V,, € a componente da velocidade paralela a superficie nos volumes adjacentes a esta, Iy €

a disténcia desses volumes a superficie, E = 26 (parede lisa).

Tp- Ty :ﬂ aé:hpu*('j

In + 6.18
T K, 8 n g (6.18)

onde T € o fluxo de calor dado por (3.18), To € a temperatura do solo, F = 38.6 (ar escoando

sobre parede lisa e Pr; = 0.5).

As expressdes (6.17) e (6.18) relacionam a tensdo cizalhante e o fluxo de caor na
parede, respectivamente, com a velocidade e a temperatura na regido (ainda turbulenta) préxima
a parede, onde seus comportamentos s80 muito bem descritos por perfis logaritmicos de
variacao.

Energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipagdo S0 prescritas nos volumes
adjacentes ao solo assumindo-se equilibrio local entre producdo e dissipacéo. Este é geramente
0 procedimento que se adota para escoamento turbulento junto a parede solida, na auséncia de
melhores condi¢des de contorno. De fato, os termos de transporte (convectivo e difusivo) dek e
e proximo a parede sdo muito pequenos quando comparados com os termos de producdo e
dissipacdo, como demonstrado por Koo (1993). Como nosso estudo inclui escoamentos
estratificados, optamos por incluir o termo de producdo (ou destruicdo) por efeito de empuxo
(G) nos balangos que determinam os valores de k e e nos volumes junto ao solo. Desta forma,

considerando P + G = e e utilizando os resultados da teoria de M onin-Obukhov obtemos

_ h, 6

k =Clu2cl+—P - 6.19
us g 10

e, = g—m-—i (6.20)
k,&h, L
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f m é dado pelaequacdo 3.11 . Note que para a condicéo de estabilidade neutra (L=¥ e f =1) as

expressdes acima reduzem-se aguel as cléssicas normamente encontradas na literatura.

No caso da concentragéo, € considerado que o solo ndo absorve o gés tragador, ou sga,

nao h& fluxo de poluente para a fronteirainferior.

E:O

o (6.21)

6.4.3 - Fronteiras L ateraise Superior

As fronteiras laterais e superior sdo, respectivamente, as paredes laterais e o teto do
tinel de vento. Como ndo nos interessa resolver as camadas limites adjacentes a elas, as
mesmas S0 tratadas como paredes impermeavels e adiabaticas sobre as quais 0 escoamento
desliza sem atrito (“parede deslizante”). Desta forma, a condic¢éo de contorno para a velocidade
€ de tensdo cizalhante e velocidade normal nulas. Para a temperatura, as varidveis turbulentas (k
ee) e a concentragdo, a condicdo é a de fluxo nulo através dessas fronteiras. Assim temos para
as fronteiras laterais

—=0 (f=u,w,T,k,e,c) e v=0 (6.22)
y
E para afronteira superior
qf
E:O (f=u,v, T, k,e,c) e w=0 (6.23)

6.4.4 - Fronteira a Jusante

A fronteira a jusante é aquela por onde o escoamento deixa 0 dominio do problema
Adotamos a condi¢do de contorno tipica para fronteira com saida de massa, que é a de gradiente

longitudinal nulo para todas as variaveis.
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Moo (fF=u,v,w, T,k e 0 (6.24)
Ix

6.5 - Solugdo Numérica

As caracteristicas da metodologia numérica ja foram apresentadas no capitulo 4. Nesta
secdo sdo comentadas algumas particularidades da solucdo numérica dos casos de tunel de
vento estudados. Como foi a partir desses casos que decidimos implementar 0 esquema
QUICK, dedicamos uma subsecéo para comparar as diferencas entre os resultados obtidos com
0 WUDS e com 0 QUICK. Nesta secdo é apresentada uma série de resultados (numéricos e
também experimentais) ndo com a finalidade de comentar a performance do modelo, mas sm
com a intencdo de analisar a influéncia de fatores da metodologia numérica (como as malhas e

0s esquemas de interpolacdo) e de avaliar a precisdo da solucéo.

6.5.1 - Malhas Empregadas

Como discutido na secdo 4.15, utilizamos malhas distintas para resolver 0 escoamento e
a concentragdo, cada qual com uma distribuicdo de volumes mais adequada para captar 0s
gradientes caracteristicos de cada problema. Tanto para 0 escoamento quanto para a
concentragdo foram obtidas solucdes em trés malhas (com diferentes graus de refino): grosseira,
intermediaria e fina. A tabela 6.2 mostra os nimeros de volumes das malhas utilizadas. O fator
1.5 foi utilizado no aumento do nimero de volumes em cada diregdo ao passar-se de maha
grosseira para intermediaria e de intermediaria para fina. Assim, as malhas finas possuem 2.25
vezes mais volumes em cada direcdo do que as mahas grosseiras correspondentes. O estudo
guantitativo do refino de malha procedido seré apresentado numa subsecdo mais adiante. Como
0 programa SMOKE (solucéo da concentracdo) utiliza muito menos memdria e necessita de
menos tempo de processamento que o NAVIER (solugdo do escoamento), é possivel empregar
malhas muito mais refinadas para resolver a concentracdo do que aguelas utilizadas para o

escoamento (ver tabela 6.2).
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Escoamento Concentracdo

NX x NY x NZ | Tota devolumes | NX x NY x NZ | Tota de volumes

Grossaira 42x18x18 13608 64x32x32 65536
Intermediaria 63x27x27 45927 06x48x48 221184
Fina 95x41x41 159695 128x64x64 524288

TabelaCAPITULO 6.2 - Nimero de volumes das malhas

A figura 6.6 mostra a malha grosseira utilizada na solu¢éo do escoamento para 0s casos
D2 e E2. Na direcéo longitudinal, a montante e a jusante da montanha, a malha varia segundo
uma progressdo geométrica (PG). Sobre a montanha ela € igualmente espacada. Distribuicdo
semelhante ocorre na direcdo transversal. Na direcéo vertical a malha varia segundo uma PG.
Na figura 6.7 tem-se uma visdo da topografia da montanha ata (200 mm , meio-dominio), tal

como discretizado pela malha fina do escoamento.

A figura 6.8 mostra a malha grosseira utilizada na solu¢éo da concentragéo para 0s casos
D2 e E2. A maha é mais refinada junto a fonte (a esquerda) e depois junto ao solo, onde estéo

0s maiores gradientes a captar.

Utilizamos estagoes de trabalho Sun SPARK 10 (SINMEC-UFSC) e Ultra 1 (DEMEC-
UFPR) e 0 IBM-SP2 (NPD-UFSC). Os casos em mahaintermediéria e fina (e alguns em malha
grosseira) foram rodados nos nés (CPU’s) largos do SP2. Os programas requerem
aproximadamente 25 MB e 240 MB de memodria RAM, respectivamente para malha grosseira e
fina. O tempo de processamento (no IBM-SP2) para o escoamento é de 20 a 30 minutose 6 a 8
horas, respectivamente para malha grosseira e fina. Para a concentragdo os tempos séo de 2 a 4

minutos (malha grosseira) e 2.5 a 4 horas (malhafina).
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FiguraCAPITULO 6 .6 - Malha grosseira para 0 escoamento (casos D2 e E2)
Vidtalateral (acima) e vista superior (abaixo) - cotas em mm
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FiguraCAPITULO 6.7 - Topografia discretizada da montanha ata (200 mm)
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FiguraCAPITULO 6 .8 - Malha grosseira para a concentrago (casos D2 e E2)
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6.5.2 - Comparacéo QUICK x WUDS

Na secéo 4.4 foram apresentados os esquemas de interpolacdo WUDS e QUICK. Na
simulacdo do casos de tlnel de vento (e do experimento em escala real, objeto do capitulo 7) o
esguema QUICK foi empregado nas equacBes do movimento, energia e concentracdo e o
esguema WUDS nas equacdes de k e e. As razfes para essa escolha estéo explicadas no fina da
secdo 4.4.2 . Com a finaidade de verificar as diferencas nas solu¢fes numéricas, nesta secéo
comparamos alguns resultados obtidos usando-se 0 QUICK+WUDS (conforme descrito acima,
gue chamaremos apenas de QUICK) com resultados usando-se 0 WUDS para todas as equacdes
do modelo. O caso escolhido para as comparacdes € o E2, j& que este é certamente 0 mais

delicado entre os casos estudados, por tratar-se de atmosfera estavel e montanha alta.

Inicialmente vegjamos a influéncia do esquema de interpolacdo sobre a solucéo do
escoamento, observando os perfis de velocidade e difusividade turbulenta, ja que estas séo as
variaveis que irdo afetar diretamente a dispersdo de massa. As figuras 6.9, 6.10 e 6.11 mostram
perfis verticais de velocidade e difusividade ao longo do escoamento (x=0 corresponde ao topo
da montanha), no plano de simetria (y=0). Nafigura 6.9 nota-se que a influéncia do esquema de
interpolacdo sobre a velocidade € pequena. Também a tendéncia de mudanca com o refino de
malha é a mesma para 0 QUICK e o WUDS. Nas figura 6.10 e 6.11 nota-se que a montante da
montanha a influéncia do esquema de interpolacdo sobre as difusividades turbulentas também é
pequena. Mas a jusante percebe-se grandes diferencas entre os resultados obtidos com o
QUICK e com o WUDS.

5005 Xx=-200mm . 500 x=0
1 ] —— grosseira (QUICK)
450 ] 450 _: ——— interm. (QUICK) ’ !
400 - 4 1 —— fina (QUICK)
— 350 - — 00 _: ---------------- grosseira (WUDS) R
S . S 1 _ i
\E/ 300 __ \E/ 350 __ ................ Interm (WUDS)
N E N : 4444444444444444 ﬁna(WUDS)
250 E 300 _: . Tanel de vento
200 ]
150 2307
100 . T | T | T | 200 . T I T I T I T | | T |
0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 0.0 02 04 06 08 10 1.2

U (m/s) U (m/s)
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Figura CAPITULO 6.9 - Perfis de velocidade longitudina (u) no plano de simetria (y=0) -
comparagao QUICK x WUDS
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Figura CAPITULO 6 .10 - Perfis de viscosidade turbulenta horizontal para
momento (mh =rKy=r KS“) no plano de simetria (y=0) - comparacdo QUICK x WUDS
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Figura CAPITULO 6 .11 - Perfis de viscosidade turbulenta vertical para escal ares(mv =r KQ)
no plano de simetria (y=0) - comparacéo QUICK x WUDS

Passemos agora aos resultados de concentracéo. S0 mostrados os resultados de diversas
simulagdes, com relacdo ao refino de malha e esquemas de interpolacdo, ndo sO para a solucéo
da concentracdo mas também para a do escoamento, a fim de verificar como a solucéo deste
(afetada por esquemas de interpolacdo e refino de malha) influencia os perfis de concentragéo.
No primeiro estudo, a concentracéo € resolvida unicamente em malha fina. As variantes sdo o0s
esquemas de interpolagdo e as mahas empregadas no calculo do escoamento. Nos perfis de
concentragdo mostrados na figura 6.12 pode-se notar significativas diferencas nos resultados,
gue no caso do esqguema WUDS mostram-se com cardter muito mais difusivo. Certamente os
resultados obtidos com o QUICK sofrem muito menos os efeitos de falsa difusdo (ou difusdo
numeérica), caracteristicos de esquemas de primeira ordem. Os resultados de velocidade vistos
acima (figura 6.9) ndo mostram diferencas significativas devido aos gradientes no campo de

velocidade ndo serem t&o intensos como 0s que ocorrem no caso da concentracao.

No segundo estudo, o escoamento € resolvido sempre na malha fina. S&o verificadas as
influéncias do refino de malha para a concentracdo e dos esquemas de interpolacéo. Na figura
6.13 é importante notar dois fatos. Em primeiro lugar, novamente se constata nos perfis obtidos
com o WUDS o cardter mais difusivo da solucéo, o qual diminui com o refino de malha,
tendendo a se aproximar dos perfis obtidos com 0 QUICK. Em segundo lugar, com o refino de
mal ha (da concentrac&o), as mudancas nos perfis do QUICK sdo menos acentuadas que agquelas

nos perfis obtidos com o WUDS.
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No terceiro (e Ultimo) estudo comparativo entre os esguemas de interpolacdo,
constatamos que, considerando-se os resultados de concentracdo (que € nosso objetivo final), o
emprego do QUICK é essenciamente importante na solucdo da concentragdo (e ndo no
escoamento). Neste estudo foram empregadas as malhas finas tanto para 0 escoamento quanto
para a concentragdo. Na figura 6.14 nota-se que a ado¢do do WUDS ou do QUICK para o
escoamento praticamente ndo interferiu nos resultados de concentragdo. No entanto, na solucéo
da concentrac@o 0 uso de esquemas diferentes levou a resultados significativamente distintos.
Nas legendas da figura 6.14, primeiro estd 0 esquema utilizado para 0 escoamento e depois o
utilizado para a concentragdo, separados por uma barra ( / ). Finamente, na figura 6.15 é
mostrada a curva de concentracdo maxima ao nivel do solo, que ocorre no plano de simetria do
problema (y=0). Devido a maior difusdo que ocorre com o WUDS (certamente por difuséo
numérica) a pluma atinge o solo antes (comparado com a solucdo do QUICK), bem como a
concentracdo a jusante da montanha (x>100 mm) é menor, claramente pela maior difusdo

sofrida pela pluma desde a fonte.
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Figura CAPITULO 6

200

.12 - Perfis de concentragéo no plano de simetria - influéncia da malha do
escoamento e do esquema de interpolagéo
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Figura CAPITULO 6 .13 - Perfis de concentragio no plano de simetria - influéncia da malha da
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Figura CAPITULO 6 .14 - Perfis de concentrago no plano de simetria - influéncia do esquema
de interpolacdo usado para 0 escoamento e para a concentracéo
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Figura CAPITULO 6 .15 - Concentraco sobre o solo, no plano de simetria - influéncia das
malhas e do esquema de interpolagdo

6.5.3 - Indice de Convergéncia de Malha

O estudo de independéncia dos resultados com relacdo a malha € indispensavel em
qualquer solugdo numérica. Num método consistente e estédvel, quando o nimero de volumes
(ou pontos da malha) tende ao infinito a solugcdo numérica tende a solucéo exata. Na realidade,

como ndo se pode refinar indefinidamente a malha (por limitagdo de recursos computacionais e
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problemas de estabilidade e convergéncia), compara(m)-se algum (uns) parametro (S) ou
varidvel (els) de interesse da solugdo obtida com sucessivos refinos de maha até que as
mudancas nos resultados sejam suficientemente pequenas, a ponto de serem aceitaveis segundo
a precisdo que se desgja. Em problemas uni e bidimensionais de dinamica dos fluidos ndo é
(geralmente) dificil, dentro dos recursos de velocidade de processamento e memoria
computacional atualmente disponiveis, obter-se solugbes numéricas independentes do tamanho
da malha. No entanto, em problemas tridimensionais, a0 menos aqueles do tipo que estamos
estudando, ndo é ainda possivel refinarmos tanto as malhas a ponto de que a solucéo obtida sgja
independente de malha, no conceito acima definido. Ou sgja, estamos sempre obtendo solugdes
numericas incutidas de erros associados a malha empregada. Entendemos que é necessario ter-
se claro conhecimento desta limitacdo e, do ponto de vista de engenharia, avaliar
guantitativamente esses erros para saber se a solucdo obtida tem utilidade, dentro dos niveis de

precisdo requeridos no problema.

Em um interessante artigo, Roache (1994) constata a verdadeira confusdo existente na
maneira de se reportar os estudos de refino de malha procedidos pelos analistas numéricos, na
literatura cientifica e de engenharia. Como exemplo, € citado um caso hipotético. Em um
trabalho afirma-se que aumentado a densidade da malha em 50% , resultou numa diferenca em
algum parémetro da solucéo de 4% (da solucdo de maha fina) usando um método de primeira
ordem. Em um outro trabalho, a densidade da malha foi dobrada, resultando numa diferenca de
6% , usando um método de segunda ordem. Qual solucdo de maha fina € mais confiavel
(melhor convergida) ? Ainda mais, pode o leitor ter alguma expectativa razoavel de que esses
nUmeros representam uma banda de erro percentual, quer dizer, que as solucfes de malha fina

s80 provavel mente precisas dentro dos 4 ou 6% da solucéo verdadeira (exata) ?

Com a perspectiva de uniformizar o procedimento de quantificacdo dos estudos de
refino de malha, Roache propds o chamado indice de Convergéncia de Malha, abreviado de
GCl (Grid Convergence Index), o qual decidimos adotar. A idéia basica é relacionar
aproximadamente os resultados de qualquer teste de refino de malha com os resultados
esperados de um teste em que a maha é dobrada (com relacéo ao nimero de pontos) usando um
método de segunda ordem. O GCI baseia-se num estimador de erro de refino de malha obtido
da teoria da extrapolacdo de Richardson generalizada. Detalhes estdo em Roache (1994). Sendo
f1 e f, respectivamente, as soluctes de malha fina e grosseira, a variagdo relativa da solucéo é

dada por
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fz - fl
fl

| = (6.25)

O estimador de erro relativo da solucéo de mahafinaé

E, = (6.26)

onde r é o fator de aumento do nimero de pontos da malha em cada direcdo (n/m) e p é a
ordem de acurécia do método numérico. O indice de convergéncia da malha fina é definido por

3|
Gol =t L 62
o1 (6.27)

Note que se 0 método € de segunda ordem (p=2) e 0 niUmero de pontos da malha é duplicado em
cada diregdo (r=2), obtém-se GCI = | , ou sga, o indice de convergéncia da malha é igua ao
erro relativo da solucdo de maha fina E por esta razdo que Roache tomou o vaor 3 na
definicdo do GCI dada por (6.27), quer dizer, adotou os estudos de refino de malha com método

de segunda ordem e duplicag&o no nimero de pontos da malha como padréo de comparagéo.

Na secdo anterior uma mostra qualitativa do estudo de refino de malha foi apresentada
em conjunto com a comparacao entre os esguemas de interpolacdo. Nesta secdo apresentamos
resultados quantitativos (através do GCI) sobre o refinamento de malha. Nos casos de tunel de
vento simulados, empregamos os resultados de maha grosseira e fina para calcular o GCI de
agumas variaveis do problema, quais sgam, velocidade, difusividade turbulenta e
concentragdo. O vaor de r é 2.25 e p foi assumido como 2 (conservativamente), jA que o
esguema QUICK é “formalmente” de terceira ordem (termos convectivos) e diferencas centrais
€ de segunda ordem (termos difusivos). Como os pontos da malha grosseira ndo coincidem com
os da maha fina, € necess&rio interpolar a solugdo desta. O programa GRIDCON foi
implementado para interpolar os vaores da malha fina para a malha grosseira (utilizando as
rotinas de interpolacdo do programa INTERGRID, descrito na secéo 4.14) e realizar os caculos
do GCI. Este programa realiza uma interpolagcdo bilinear no plano xh , seguida de uma
interpolagdo linear na diregdo vertical, g, resultando desta forma, acurécia de segunda ordem.

Asfiguras 6.16, 6.17 e 6.18 (respectivamente para os casos EO, D1 e E2) mostram perfis

verticais do indice de convergéncia de malha no plano de simetria para a velocidade

longitudinal (u), a energia cinética turbulenta (k), a difusividade vertical paraescalares (K ) ea
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concentracdo (c). E mostrado o comportamento local do GCl para algumas posi¢des do
dominio. Note que os maiores erros ocorrem em geral proximo do solo, onde os gradientes das
varidvels sdo mais acentuados. Isto quer dizer que um refinamento ainda melhor nesta regido
seria desgével. No entanto, devido a limitagcdo computacional ndo foi possivel utilizar mais
volumes na diregdo vertical.

Também foi determinado um GCI global para as solucdes de malha fina, por varidvel e
por caso, caculado como uma média dos GCI’s de todos os pontos da malha grosseira. Este
GCI global (acompanhado de seu desvio padréo) representa uma estimativa do comportamento
do erro médio associado a solugdo de malha fina. A tabela 6.3 apresenta os GCI’s globais
(percentual) paratodos os casos simulados de tunel de vento, acompanhados de seus respectivos
desvios padrdes (entre parénteses). Concentragdes (normalizadas conforme 6.28) inferiores a 1

m2 néo foram incluidas no céculo do GCI global.

X =0 mm

GCl (%) GCI (%)
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Figura CAPITULO 6 .16 - GCI para velocidade, energia cinética turbulenta, difusividade
turbulenta vertical para escalares e concentracgdo - caso EO
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FiguraCAPITULO 6 .17 - GCI para velocidade, energia cinética turbulenta, difusividade
turbulenta vertical para escalares e concentragdo - caso D1
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Figura CAPITULO 6 .18 - GCI para velocidade, energia cinética turbulenta, difusividade

turbulenta vertical para escalares e concentracdo - caso E2

20

Caso/ Variaveis u k K? Cc
DO 0.21 (0.25) 0.80 (1.89) 0.43 (157) 0.47 (0.63)
D1 0.28 (0.97) 0.84 (2.03) 0.18 (0.25) 3.82 (4.63)
D2 0.61 (2.33) 1.05 (2.62) 1.06 (2.98) 5.25 (7.46)
EO 0.26 (0.32) 1.75 (2.42) 1.28 (2.12) 0.52 (0.71)
=i 0.42 (1.53) 1.69 (2.88) 1.77 (3.13) 5.56 (8.45)
E2 0.69 (2.48) 1.14 (3.26) 2.51 (4.05) 6.79 (9.33)

Tabela CAPITULO 6.3 - GCI médio global (percentual) para os casos de tinel de vento

6.6 - Resultados do Escoamento

(desvio padréo entre parénteses, em pontos percentuais)
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Apresentamos e discutimos primeiramente a solugcdo do escoamento para depois
dedicarmos atengao aos resultados de concentragdo. Comparamos nesta se¢do 0s resultados
numericos (através do programa NAVIER, se¢do 4.14) de velocidade (u) e energia cinética
turbulenta (k) obtidos com o k-e modificado (anisotropico, secdo 2.4.2), o k-e classico
(isotrépico, secdo 2.4.1) e vaores experimentais medidos no tunel de vento. A figura 6.19
mostra perfis verticais da velocidade u ao longo da passagem do escoamento sobre a montanha,
no plano de simetria do problema (y=0), para o caso D1 . H& boa concordancia das soluctes
numeéricas com os valores experimentais. Note que os resultados do k-e classico e modificado
foram praticamente idénticos. Isto deve-se ao fato de que o escoamento é neutro (sem
estratificagao), e portanto as difusividades turbulentas horizontal e vertical sdo semelhantes.
Para este mesmo caso (D1), a figura 6.20 mostra os perfis de energia cinética turbulenta. As
discrepancias entre os resultados numéricos e experimentais para x=-200 (“subida’ montanha)
provavelmente devem-se a algo estranho no comportamento dos valores medidos em tanel de
vento, pois os valores de k no topo da montanha (x=0, onde a intensidade turbulenta € maior)
estdo inferiores aos valores de k numa posicéo antes (x=-200). Como no caso da velocidade, os

valores de k dados pelos model os k- e isotropico e anisotropico séo muito parecidos.

As figuras 6.21 e 6.22 mostram os perfis de u e k para o caso D2. A subestimagdo da
velocidade no topo da montanha deve-se certamente a um desvio lateral maior do escoamento,
contornando a montanha, previsto pelos modelos numéricos. Ndo sabemos explicar 0 porque
disso, mas note que as diferencas significativas nos perfis ocorrem proximo do solo, 0 que nos
leva a pensar que a lei de parede, da forma como foi empregada, esteja superestimando a tensdo
cizalhante no solo. Como no caso anterior (D1), os resultados numéricos do k-e classico e
modificado s8o muito préximos entre si. A peguena recirculagdo mostrada pelos valores
experimentais (x=300) ndo foi captada pelos modelos numéricos. A possivel explicacdo para
esta deficiéncia do k-e é a de que os pronunciados gradientes de velocidade (tanto na direcéo
vertical como na transversal), devido ao desvio de parte do escoamento em torno da montanha,
causam um aumento no termo de producéo de k , provocando uma elevacdo do nivel de
turbuléncia e das difusividades, o que diminui o tamanho da recirculagdo (no caso esta
praticamente desaparece). Deficiéncia semelhante do modelo k-e é verificada no escoamento
bidimensional sobre um degrau, no qual o tamanho da recirculacdo apdés 0 mesmo é
subestimada pela mesma razéo acima explicada. No entanto, note na figura 6.22 que os niveis
de k na posicdo x=300 (a qual esta dentro da recirculacdo) ndo parece estar sendo superestimada

(embora h& poucos valores experimentais disponiveis). Entdo, com relacdo aos atos niveis de
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viscosidade turbulenta nessa regido, a deficiéncia do k-e dever ser atribuida a equacdo da
dissipacdo, a qual estd subestimando e , e ndo a uma superestimacédo da producéo de energia

cinética turbulenta (a0 menos para esse caso...).

Passemos agora ao caso estavel E2. Perfis de u e k estdo nas figuras 6.23 e 6.24. A
velocidade no topo da montanha (x=0), ao contrério do caso D2, foi adequadamente prevista.
Como trata-se de estratificagdo estével, ocorre um maior desvio do escoamento proximo ao
solo, que tende a contornar a montanha. I1sto pode ser visualizado na figura 6.25, onde séo
mostrados os vetores velocidade a 10 mm do solo. Os valores experimentais de k para a posicéo
x=500mm provavelmente estdo incorretamente superestimados, dada a incoeréncia com relacéo
aos valores nas outras posi¢des. Com relacdo a recirculacdo apds a montanha, novamente a sua
intensidade foi subestimada pelo k-e , provavelmente pela mesma raz&o explicada no paragrafo
anterior, para 0 caso D2. A complexa recirculagéo tridimensional que ocorre na descida da
montanha pode ser visualizada na figura 6.26 , que mostra vetores velocidade a 10 mm do solo.
A figura 6.27 mostra uma seccdo longitudinal do problema com os vetores velocidade na linha
de simetria (y=0). Com o intuito de verificar uma possivel influéncia dos niveis de turbuléncia
prescritos na entrada do escoamento sobre o comportamento da recirculagdo, procedemos
diversos testes, aterando o comprimento de escala a montante (I, dado pelas equagdes 6.8 e
6.13, respectivamente para 0s casos heutros e estaveis). Constatamos que ndo houve mudanca
no tamanho ou intensidade da recirculagdo, mesmo com alteracdo dos niveis de k na entrada.
De fato o0 que acontece € que os hiveis de turbuléncia apos a regido do topo da montanha sdo
localmente determinados, quer dizer, k e e sGo dominados pelos seus termos de producéo e
dissipacdo e o termo convectivo (0 qual poderia trazer informac&o dos niveis de turbuléncia a
montante) € muito pequeno. A figura 6.27 mostra também, em linha tracgjada, o tamanho

aproximado da recirculacéo verificada experimental mente.



Z (mm)

z (mm)

k-e modif. (grosseira)
— k-e modif. (fina)
e k-e classico

’ Tunel de vento

183

500 . 500 — X =0mm o
T X =-200 mm 7
400 — 400
300 300
200 200 —
100 100
O T T T T | T T T T | T O T T T T | T T T T |
0.0 0.5 1.0 0.0 05 1.0
U(m/s) U(m/s)
500 X =190 mm ® 500 X =380 mm 7
400 400
300 300
200 — 200 —
100 100
O T T T T | T T T T | T O T T
0.0 0.5 1.0 0.0

U(m/s)

Figura CAPITULO 6 .19 - Perfis verticais da velocidade u (em y=0) para o caso D1
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Figura CAPITULO 6 .20 - Perfis verticais de k (em y=0) para o caso D1
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Figura CAPITULO 6 .21 - Perfis verticais da velocidade u (em y=0) para o caso D2
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Figura CAPITULO 6 .22 - Perfis verticais de k (em y=0) para o caso D2
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Figura CAPITULO 6 .23 - Perfis verticais da velocidade u (em y=0) para o caso E2
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Figura CAPITULO 6 .25 - Vetores velocidade a 10 mm do solo - caso E2 - vista a montante
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Figura CAPITULO 6 .27 - Vetores velocidade na secgo longitudinal ao longo do plano de
simetria - caso E2 (Dimensdo vertical exagerada. Abaixo, detalhe daregi&o de recirculagdo. Em

tracejado o tamanho aproximado da recirculacdo verificada experimental mente)
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6.7 - Resultados de Concentracao

Para comparar com os resultados reportados do experimento em tunel de vento, as

concentracOes ( ¢ ) calculadas em kg / kga sdo transformadas de acordo com

(m2) (6.28)

ondeC=r c,eQ éaintensidade dafonte (kg/ s).

6.7.1 - Resultados I niciais

Os campos de velocidade e difusividade turbulenta anisotrépica (horizontal e vertical)
obtidos da solugdo do escoamento (programa NAVIER) foram interpolados da malha em que
este foi resolvido para a maha da concentracdo, através do programa INTERGRID (secéo
4.14). O programa SMOKE (secéo 4.14) foi entdo alimentado com os campos de velocidade e
difusividades para resolver numericamente a equacdo da concentracdo (6.5). A figura 6.28
mostra os perfis verticais de concentracdo do caso neutro em terreno plano (D0). Percebe-se que
a concordancia com os vaores medidos s8o melhores nos estédgios mais afastados da fonte
(x>200mm). E clara a tendéncia do modelo numérico de promover uma exagerada dispersio da
pluma no estagio inicial de seu desenvolvimento, quando ainda esta relativamente proxima da
fonte e possui dimensdes menores. Note que alta difusdo da pluma prevista numericamente
ocorre em ambas as diregcdes de dispersdo (vertical e transversal). Poderia ser sugerido, num
primeiro impeto, um aumento no nimero de Schmidt turbulento (=0.5), o que produziria um
coeficiente de difusdo turbulenta (horizontal) menor e consequentemente uma menor difusdo da
pluma. Essa tentativa foi feita e, como esperado, os resultados proximos da fonte (até x=0)
melhoraram mas as concentragdes nas posicdes mais distantes da fonte afastaram-se dos
resultados experimentais. Com efeito, 0 aumento generalizado da difusdo horizontal causou
uma dispersdo lateral maior da pluma, resultando num campo de concentracdo menor no plano
de simetria. ComparagOes do aumento da largura lateral da pluma com dados experimentais
indicam que a largura da pluma esta adequadamente prevista. Desta forma, concluimos que Sc;
= 0.5 € adequado e que outra andlise deve ser feita com relacdo a exagerada dispersdo inicial da
pluma numeérica.
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Passando agora para o caso estavel de montanha ata (E2), na figura 6.29 estdo os perfis
verticais de concentragdo em diversas posi¢es a jusante da fonte. Neste caso também nota-se
gue ha uma tendéncia do modelo numérico de superestimar a dispersdo inicia da pluma No
caso neutro (DO) esta tendéncia era mais acentuada devido as difusividades serem maiores em
todo o escoamento. No caso E2, entretanto, devido a edtratificacdo estédvel os niveis de
turbuléncia sGo menores e consequentemente o sdo também as difusividades. Um outro
problema ainda surge no caso estével. Apés o topo da montanha (x=200 e x=500) o caminho
previsto da pluma é diferente do verificado no tunel de vento. O modelo numeérico prevé uma
pluma mais proxima do solo. Isto ocorre pelo fato de que o campo de velocidades néo é
adequadamente determinado pelo modelo k-e na regido de recirculagdo. Esta deficiéncia no
clculo do escoamento foi constatada e explicada na se¢do 6.6 . Como o tamanho da
recirculacdo € subestimado, a pluma é convectada para baixo pelo escoamento que esta
descendo ap0s passar sobre o topo da montanha. Como no experimento a recirculaco é maior,
0 escoamento trazendo a pluma passa mais acima do solo na zona de recirculagdo e

conseguentemente o pico de concentragdo ocorre a uma distancia maior do solo.
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Figura CAPITULO 6 .28 - Perfis verticais de concentracdo no plano de simetria - caso DO
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Figura 6.28 - Perfis verticais de concentracdo no plano de simetria - caso DO (continuagdo)
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Figura CAPITULO 6 .29 - Perfis de concentracdo no plano de simetria - caso E2
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6.7.2 - Tratamento da Difusividade Préximo da Fonte

Na secdo anterior foi constatado o problema da superestimacdo da difuséo inicial da
pluma e verificado que uma simples calibragdo tunning) do modelo de dispersdo (através de
uma ateracd no nuimero de Schmidt turbulento) ndo resolve esta deficiéncia. Decidimos
refletir melhor a respeito do fenémeno fisico da dispersdo turbulenta que acontece com a pluma
guando esta ainda encontra-se com dimensoes pegquenas em relagdo ao comprimento de escala
da turbuléncia (comprimento de mistura) do escoamento. Convém definir com alguma preciséo
0 que é a dimensdo ou largura da pluma. Panofsky e Dutton (1984) definem a largura da pluma
em uma dada direcéo (vertical ou transversal) como sendo a disténcia do centro da pluma ao
ponto em que a concentragdo é 10% de seu valor maximo (no centro da pluma). Obviamente
outras fracOes de referéncia (diferentes de 10%) poderiam ser adotadas para definir a dimenséo
da pluma. Empregamos esta definicdo ndo sO por ser a usuamente adotada na literatura, mas
também porque desta forma 95% da massa da pluma esta dentro dos limites de sua dimensdo

(supondo-se uma distribui¢éo gaussiana).

Ao ser emitida pela fonte, a massa que forma a pluma adentra em um escoamento
desenvolvido que possui um comprimento de escala caracteristico dos vortices turbulentos
maior que a dimensdo da pluma. Pelo fato de os voértices possuirem dimensdes médias
(caracterizadas pelo comprimento de escala | ) maiores que aquela da pluma, 0s mesmos néao
devem promover sobre a massa que inicia sua dispersdo a mesma difuséo turbulenta que ocorre
com quantidade de movimento e energia, que possuem campos ja desenvolvidos, com
gradientes significativamente inferiores aqueles da concentragdo. Desta forma, especulamos que
o comprimento de escala a ser aplicado na determinagéo das difusividades turbulentas de massa
deve ser apropriadamente reduzido para o estagio inicia de dispersdo da pluma, de acordo com
as dimensdes locais desta. Baseado numa distribuicdo gaussiana da pluma préxima da fonte
(que é redistico), como uma primeira investigacdo, decidimos reduzir linearmente as
difusividades computadas pela solucdo do escoamento, para serem aplicadas no célculo da
concentracdo. Isto € equivalente a reduzir (também linearmente) o comprimento de escala
turbulento, ja que a difusividade turbulenta € o produto da energia cinética turbulenta pelo

comprimento caracteristico dos vortices (ver secéo 2.4).

O procedimento para reducéo das difusividades turbulentas préximo da fonte consiste
em tomar o valor da difusividade na posicéo da emissdo, a partir da solugdo do escoamento, e
aplica-lo no modelo de pluma gaussiana para dispersdo de fonte pontual, para calcular a que

disténcia do ponto de emissdo a largura da pluma é comparavel ao comprimento de escala local
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da turbuléncia (também tomado na posicdo da fonte). Em outras palavras, na equacdo de
difusdo gaussiana, igualamos a largura da pluma a0 comprimento de escala da turbuléncia
multiplicado por um fator ainda a ser determinado (@). Da equacéo da difusdo gaussiana (1.3)

temos para a direcéo lateral

exp&- uyzg:
§4ny5 o

(6.29)

onde dp = 0.1 € a fragdo considerada na definicdo da dimensdo da pluma (10%) e K, = KC é

tomado na posicdo da fonte. Relacionando a largura da pluma (y em 6.29) ao comprimento de

escala da turbuléncia linearmente por
y=al (6.30)

e resolvendo (6.29) para a distancia da fonte (x) temos

-u 2
X =——~ (al 6.31
mod 16Kylndp|( ) (6.31)

Tomamos para u a velocidade na posicdo da fonte. A partir da fonte até a distancia dada por

6.31 a difusividade turbulenta € modificada por

h - _X gh
(Ky)mod.-XmOdKy (6.32)

Procedimento similar é adotado para a difusividade turbulenta vertical ( K? ).

O valor do coeficiente a significa quantas vezes aproximadamente a pluma deve ser
maior gque o comprimento de escala para que estgja completamente incorporada ao escoamento
turbulento. A sua determinacdo foi feita empiricamente atraves da comparacéo dos resultados
numeéricos com os valores experimentais. Pode parecer que este procedimento seja por demais
arbitrério e que consista em um simples gjuste da solucédo aos valores medidos. De fato o seria
seaconstante a assumisse valores diferentes para cada caso estudado. No entanto constatamos

gue a » 5 € adequado para todos os seis casos de tunel de vento estudados. Este resultado nos
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levou a concluir que a andlise fisica sobre a questdo da relacdo entre o tamanho da pluma e do
comprimento de escala da turbuléncia, discutido acima, deve ser valida pois teve corroboracéo

favoravel por meio dos casos de dispersdo ora estudados.

6.7.3 - Resultados Finais

Nesta secéo apresentamos os resultados de concentragdo obtidos com o tratamento da
difusividade proximo da fonte conforme explicado na secdo anterior. Nas figuras 6.30 a 6.35
s80 mostrados perfis verticais de concentracdo (no plano de simetria, y=0) para 0s seis casos
estudados. Para efeito de comparacdo com o k-e anisotropico (e verificacdo de sua
performance), mostramos também (para os casos DO, D1, D2 e E2) os resultados obtidos
empregando-se 0 modelo k-e cléssico isotrépico. No caso EO (figura 6.33), posicdo x=200mm,
cremos que os resultados experimentais reportados estdo incorretos (subestimados), a julgar
pelo comportamento dos picos de concentragdo observados nas posicoes x=0 e x=380mm. Para
essa posicdo o resultado numérico estd muito mais coerente. Nos casos com montanha, a
presenca da recirculacéo, que ndo foi adequadamente capturada na solucdo do escoamento,
contaminou os resultados de concentragéo a jusante da montanha, como foi discutido na secéo
6.7.1 . Nas figuras 6.36 e 6.37 sGo mostrados os perfis longitudinais de concentracéo maxima ao

nivel do solo.

Para uma melhor visualizagdo da dispersdo das plumas, as figuras 6.38 a 6.46
apresentam isolinhas de concentragdo (transformada conforme 6.28) onde se pode comparar 0s
resultados numéricos com os experimentais medidos no tunel de vento. Nas figuras 6.38 a 6.40
s80 mostradas, respectivamente para os casos EO, D1 e E2, as isolinhas de concentracdo ao
nivel do solo. Da mesma forma, as figuras 6.41 a 6.43 mostram isolinhas de concentragdo no
plano vertica de simetria (y = 0) e as figuras 6.44 a 6.46 apresentam as isolinhas de
concentragcdo no plano transversal ao escoamento, sobre o topo da montanha (x = 0). A intencédo
€ a de mostrar os resultados numéricos e experimentais (os quais foram extraidos do relatorio da
Mitsubishi Heavy Ind.) numa mesma escala de distancias, a fim de permitir a comparagéo direta

dos mesmos.
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198



199

X =570 mm

Figura 6.30 - Perfis verticais de concentracdo no plano de simetria - caso DO (continuagédo)
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Figura CAPITULO 6 .31 - Perfis verticais de concentraco no plano de simetria - caso D1
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Figura 6.31 - Perfis verticais de concentragdo no plano de simetria - caso D1 (continuagédo)
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Figura CAPITULO 6 .32 - Perfis verticais de concentragio no plano de simetria - caso D2
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Figura CAPITULO 6 .33 - Perfis verticais de concentragio no plano de simetria - caso EO
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Figura CAPITULO 6 .34 - Perfis verticais de concentragio no plano de simetria - caso E1
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FiguraCAPITULO 6 .35 - Perfis verticais de concentragio no plano de simetria - caso E2
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Figura CAPITULO 6 .36 - Méaxima concentracio ao nivel do solo
casos DO (acima) e D1 (abaixo)
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Figura 6.36 - (continuagdo) - Caso D2
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Figura CAPITULO 6 .37 - Méaxima concentracio ao nivel do solo
casos EO (acima)e E1 (abaixo)
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Figura 6.37 - (continuago) - Caso E2
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Figura CAPITULO 6 .38 - Isolinhas de concentragdo ao nivel do solo - caso EO - experimental

(acima) e numeérico (abaixo)
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Figura CAPITULO 6 .39 - Isolinhas de concentragio ao nivel do solo - caso D1 - experimental
(acima) e numeérico (abaixo)
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Figura 6.40 - Isolinhas de concentracdo ao nivel do solo - caso E2 - experimental (acima) e
numeérico (abaixo)
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Figura 6.42 - Isolinhas de concentragcdo no plano vertical de smetria- caso D1 -
experimental (acima) e numérico (abaixo)



Figura 6.43 - Isolinhas de concentracéo no plano vertical de simetria- caso E2 -
experimental (acima) e numérico (abaixo)
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Figura 6.44 - 1solinhas de concentragcéo no plano vertical transversal (x = 0) - caso EO -
experimental (acima) e numeérico (abaixo)
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Figura 6.45 - Isolinhas de concentragdo no plano vertical transversal sobre o topo da
montanha (x = 0) - caso D1 - experimental (acima) e numérico (abaixo)
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Figura 6.46 - I1solinhas de concentragdo no plano vertical transversal sobre o topo da
montanha (X = 0) - caso E2 - experimental (acima) e numérico (abaixo)

Para finadizar esta secdo de resultados, as figuras 6.47, 6.48 e 6.49 mostram,
respectivamente para os casos D1, El,e E2, os campos de concentragdo ao nivel do solo e no
plano de simetria obtidos numericamente. Comparando as figuras 6.47 e 6.48 € interessante
notar a diferenca entre a dispersdo sofrida pela pluma em atmosfera neutra (caso D1), que €
maior, e em atmosfera estével (caso E1) sobre a mesma topografia (montanha de 100 mm) e

mesma vel ocidade de referéncia a montante da fonte (Uy = 1.0 m/s).
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Figura 6.48 - Campo de concentragdo ( C) ao nivel do solo e no plano de simetria - caso E1
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Figura 6.49 - Campo de concentragdo ( C) ao nivel do solo e no plano de simetria - caso E2

6.8 - Resumo do Capitulo

Neste capitulo o0 modelo numeérico é aplicado a simulagdo de um experimento de
dispersdo em laboratorio (utilizando tinel de vento), e os resultados numéricos sdo
comparados com os dados experimentais. Com relacéo a solucéo numérica, sdo comparados
0s esguemas de interpolacdo WUDS e QUICK, concluindo-se que o emprego do WUDS
para a solucdo do escoamento é suficiente, mas 0 esquema de mais ata ordem (QUICK) é
necessario para a solucdo da equacdo da concentracao, devido a significativa diminuicéo de
falsa difusio (numérica). E também analisada a influéncia do refino de malha na precisio da
solucdo, através de um estimador de erro da solugdo numeérica, o GCI (Grid Convergence
Index). Na solugdo do escoamento, séo comparados os resultados obtidos com 0 modelo k-e
anisotropico e o k-e classico (isotropico), concluindo-se que para escoamento neutro 0s
resultados so muito parecidos, e para escoamento estavel as diferencas, embora um pouco
maiores, ndo sdo significativas. J4, para a solucdo da concentragcdo, os resultados obtidos
com o k-e anisotropico sdo muito melhores que aqueles obtidos com o0 modelo cléssico.
Também com relagdo a dispersdo da pluma, foi constatada no modelo numérico a deficiéncia

do mesmo em superestimar as difusividades turbulentas proximo da fonte. Este
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comportamento dos resultados foi analisado, uma explicacéo baseada na fisica da turbuléncia
foi fornecida para esta deficiéncia do modelo, e um tratamento adequado para as
difusividades turbulentas a serem aplicadas na equacéo da concentracdo - na regido proxima
da fonte - foi proposto. Com isto a concordancia dos resultados numéricos e experimentais
melhorou sensivelmente.
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CAPITULO SETE

DISPERSAO EM CINDER CONE BUTTE

Neste capitulo aplicamos 0 modelo numérico para simular um experimento de dispersdo
em escala real que foi readlizado nos EUA pela EPA Environmental Protection Agency) no

outono norte americano de 1980.

7.1 - O Experimento de Campo

Cinder Cone Butte (CCB) é uma montanha isolada, aproximadamente axisimétrica com
100 m de atura e uma base grosseiramente circular, com »900 m de didmetro. Esta localizada
no vale do rio Snake, estado de Idaho (noroeste dos EUA). Montanhas altas e abruptas estdo 20
km NE e SW de Cinder Cone. O solo € arenoso e rochoso, com algumas gramineas de no
maximo 0.5 m e arbustos esparsos que raramente atingem 2 m (pardmetro de rugosidade zp =
0.1m). A figura 7.1 mostra a topografia de CCB. O terreno em torno da base da montanha foi
nivelado aproximadamente a 944 m de elevagdo. A origem do sistema cartesiano coordenado
esta no ponto meédio entre os dois picos da montanha. O eixo x € ainhado com a direcdo W-E.
Informagtes meteorol dgicas da regido indicaram uma alta freqiiéncia ao longo do ano de noites

com consideravels inversdes de temperatura (forte estratificagdo estavel), uma importante razéo
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para a escolha deste sitio. A predominancia dos ventos sobre CCB € de NW e SE, direcdo

segundo a qual esta alinhado o vale.

Valores de velocidade e direcdo do vento, temperatura e flutuagdes de velocidade foram
medidos por instrumentos instalados em seis torres, sendo uma de 30 m e quatro de 10 m sobre
CCB (indicadas na figura 7.1), e uma torre de 150 m, 2 km ao norte. Também foram utilizadas
sondas meteorolégicas (tethersonde e minisonde) para medicdo de perfis de velocidade e
temperatura (até 200 m acima do terreno local) em duas posi¢des - NW e SE - a 1.3 km do
centro de CCB (origem de coordenadas). Hexafluoreto de enxofre (SFe) foi 0 gés tragador
utilizado. Este foi emitido a 35 m de atura (acima do terreno local) e cerca de 500 m a
montante do centro da montanha, a NE ou SE, conforme a direcéo do vento. Amostras do ar
foram colhidas durante os experimentos em 80 coletores posicionados sobre a montanha, a1 m
do solo. A concentracdo do tracador nas amostras foi analisada por cromatografia a gas. Os
resultados representam a média da concentracdo durante uma hora, a duracéo de cada caso. Os
experimentos foram conduzidos durante a noite ou no inicio da manhd, sob atmosfera estavel
(classes E e F). Mehor descricdo sobre os instrumentos utilizados, o sistema de aquisicdo e
verificacdo das medigcdes, o programa de garantia da qualidade dos dados, a estrutura de
armazenamento dos arquivos de resultados e outros detalhes dos experimentos estédo no
relatorio publicado pela EPA (Truppi e Holzworth, 1984).

7.2 - O Problema S mulado

Escolhemos para a simulagdo o experimento 206 (05:00-06:00 hora local), realizado em
24-OUT-80. Este caso foi escolhido (dentre 18 reportados) porque € representativo de
condi¢des atmosféricas bastante estaveis (classe E) e foi smulado numérica e fisicamente (em
cana hidréulico). A direcéo média do vento a montante (ao longo da hora de estudo do caso) é
127° (»SE). A velocidade média do vento na posi¢éo de emissdo do tragador € 1.1 m/s (desvio
padréo de 0.33 m/s). O gradiente vertical (entre 25 m e 130 m) de temperatura potencia no

escoamento a montante € de 2.1 K / 100 m (comparar com valores da tabela 3.2). Nos primeiros



223

- e =

METROS

L t l | el
0 150 300 450 600

FiguraCAPITULO 7 .1 - Topografia de Cinder Cone Butte
(intervalo dos contornos = 10 m, base a 944 m de elevacdo)

25 m acima do solo o gradiente médio € de 7 K / 100 m . A posicdo dafonteé (x ,y , 2) =
(496.3, -329.8, 35.0) eataxade emissio € de 0.062 g/ s.

As malhas utilizadas foram geradas algebricamente, utilizando-se 0 programa
TOPOGRID (descrito na secéo 4.14) para construir a fronteira inferior da malha em fungéo da
topografia do terreno e da orientagdo do vento. A topografia de CCB foi digitalizada
(aproximadamente 1400 pontos manualmente !) a partir das curvas de nivel reportadas no
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relatério da EPA. A resolucdo empregada na leitura (e interpolacdo) das curvas foi de 24 m
(aproximadamente igual a menor distancia entre duas curvas de nivel). A figura 7.2 mostra
esquematicamente o problema simulado. A maha € ainhada com a direcdo do vento a
montante. No sistema coordenado alinhado com a diregdo do vento (X', y’, z), o dominio de
céculo do escoamento na diregcdo longitudina inicia em x’ = -2000 m e termina em x’=2000 m
, ha transversal 0 dominio estende-se dey’ =-1500 may’ = 1500 m e a atura € de 1000 m .
Para a concentragdo, 0 dominio de célculo na direcdo do vento inicia 50 m antes da fonte
termina 1450 m apoés esta. Natransversal o dominio estende-se 600 m para cada lado da fonte, e
adtura éde 300 m . De fato, esta altura poderia ser ainda menor, pois na simulagdo numérica a

pluma alcangou no maximo a altura de aproximadamente 130 m .

4000

1000
Fonte

35— . /—/Z_IE\ » 105

_ 5959 X

2000 2000

FiguraCAPITULO 7 .2 - CCB - Vista lateral esquemética do problema simulado (cotas em m)

7.3 - Equacgbes Gover nantes

As equacdes de conservacdo da massa e da quantidade de movimento para 0 caso em
escala real sdo as mesmas dos casos em tunel de vento estudados no capitulo 6, nominalmente,
equacdes 6.2 e 6.3 . A equacdo da energia é escrita em funcdo da temperatura potencial

(equacao 6.4 com g em lugar de T). A equacéo de disperséo de massa (concentragdo) possui um
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termo fonte, que é igual a taxa de emissdo do tracador, no volume que representa a fonte, e zero

em todo o resto do dominio.

c fc T &, 7c9
Ty ——=——fK" =54 7.1
ft T T I B (r1)

Note que nos casos em tunel de vento este termo fonte € nulo e a concentragdo da fonte
€ prescrita como condicdo de contorno nas faces dos volumes adjacentes a fronteira de entrada,
gue representam a fonte.

Raithby et a (1987) - modelo numérico do escoamento sobre Askervein - e Apsley
(1995) - escoamento sobre Cinder Cone - desprezaram o termo de Coriolis na equagéo do
movimento. Da mesma forma que fizemos no estudo do escoamento sobre Askervein (ver secéo
5.3.2), desprezamos o efeito de Coriolis também no calculo do escoamento sobre CCB. Uma
verificagdo do comportamento da direcéo do vento medida a montante (posicdo SE) pela sonda
meteoroldgica (tethersonde), revela que ndo ha uma tendéncia de mudanca de direcdo com a

altura, pelo menos até 140 m acima do solo, onde a sonda chegou (figura 7.3).

160.00 —
140.00 —
120.00 — ""
_ !,
100.00 —
~ 100.00] ¥
£ 80.00 ﬂ,
N i o Joo
® 90 [ ]
60.00 o
4 .'.
40.00 o
. , e ¢ .
20.00 — ool
i . ° ° ° [
000 T | T | T | e T e !|

0.00 60.00 120.00 180.00 240.00
Diregdo do Vento (deg)

FiguraCAPITULO 7 .3 - CCB - Diregdo do vento a montante para o caso 206
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Desta forma, conclui-se que 0 escoamento proximo do solo estd aparentemente
desacoplado do escoamento acima, onde a mudanga de direcdo com a altura (conseqiiéncia do
efeito de Coriolis) deve acontecer. Portanto, para efeito de previsdo da dispersdo da pluma, a
inclusdo do termo de Coriolis na equacdo do movimento ndo tem influéncia sobre os resultados,
ja que a pluma ndo se dispersa acima de »130 m de atura. Ainda mais, com a sua inclusdo
haveria uma (pequena) mudanca gradativa na dire¢do do vento ja nos primeiros 150 m acima do

solo, o0 que ndo foi constatado nas medicdes experimentais.

O modelo k-e anisotropico, descrito na segdo 2.4.2, é utilizado para determinar as
difusividades turbulentas, distintas nas direcdes horizontal e vertical. As equacdes de transporte
de k e e sdo, respectivamente, (2.74) e (2.75). As constantes do modelo sdo aquelas da tabela
2.1 (as mesmas do modelo k-e classico). Os numeros de Prandlt e Schmidt turbulentos sdo

iguaisa0.5.

7.4 - Condigbes de Contorno

7.4.1 - Fronteira a Montante

Vaores de velocidade e temperatura foram medidos pela sonda meteorol 6gica operando
até 150 m de atura a SE de CCB, de onde provem o vento no caso estudado. Através dos dados

experimentais foram gustados perfis analiticos para a velocidade e a temperatura. Assim, a
vel ocidade na entrada é dada por

.08
&Z0

i

T - £1

I uogSOﬂ (z£ 106 m)
Ty & 99070, >1
1uog %0 b 3 (z>106 m)

com up = 6 m/s. O escoamento na entrada € considerado unidirecional, ou sgja, v=w =0. A
figura 7.4 mostra os valores medidos e a curva gjustada. Os valores experimentais acima de 150
m foram obtidos através de um baldo piloto (pilot baloon), lancado a montante da montanha

(direco SE) que foi levado pelo vento a medida em que subia. Através de dois teodolitos a
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trgjetoria do baldo foi seguida e a velocidade do vento calculada (o procedimento empregado
ndo estd descrito no relatdrio que dispomos). Assim, os valores de velocidade medidos por este
baldo ndo correspondem a uma posicdo (x,y) fixa, pois a medida em que sobe, 0 baldo esta se

deslocando para jusante da montanha.

1000 —

900 —j

800 —

700 —

600 —

. Experimental

Perfil ajustado

500 —

400 —

300 —

200 —

100 —

z (m)

u (m/s)

FiguraCAPITULO 7 .4 - CCB - perfis de velocidade a montante

Para a temperatura a montante, tomamos a expresséo dada pela teoria de Monin-

Obukhov (equagdo 3.17). A determinagdo de go , T, e L foi feita mediante um guste por

minimos quadrados com os valores experimentais. A expressao resultante para a temperatura

potencial a montante é

. 8In—+—+ (7.3)

comgp=279K , T, =0.053 K eL =33 m. A figura 7.5 mostra os valores experimentais e o

perfil de temperatura prescrito a montante.



228

. Experimental

— Perfil ajustado

1000 — 200
800 1
1 150
600 — 1
3 1 E 100-
N - N -
400 — 1
- 50 —
200 1

0 r T I| .I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I O -;- .I FiI I T I T I T I
276 280 284 288 292 296 300 276 278 280 282 284 286

(K) (K)

FiguraCAPITULO 7.5 - CCB - temperatura potencial a montante
(adireita, detalhe da regido proxima do solo)

Como ndo ha medicbes sobre o nivel de turbuléncia no escoamento ndo perturbado a
montante de CCB, optamos por resolver as contrapartes unidimensionais (na direcdo z) das
equactes de transporte para k e e (considerando os perfis de velocidade e temperatura acima
descritos), e prescrever os valores resultantes desta solugdo como condi¢do de contorno para as

variaveis turbulentas na entrada do escoamento tridimensional. A figura 7.6 mostra os perfis de

c/ k%

m

kel (= ) prescritos dessa forma na entrada do escoamento.

7.4.2 - Fronteira Inferior

O solo é considerado impermedvel (velocidade normal nula) e alei de parede é utilizada
para calcular a tensdo cizalhante e o fluxo de calor. As expressdes da velocidade e da
temperatura na camada superficial (secéo 3.6) sdo utilizadas para se derivar expressdes para a

lei
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FiguraCAPITULO 7 .6 - CCB - perfis de energia cinética turbulenta e comprimento de escala a

montante

de parede, adequadas para o escoamento atmosférico. A velocidade nos volumes adjacentes ao

solo relaciona-se com a tensdo cizalhante (atraves da vel ocidade de fricgdo, equacéo 3.1) por

u. € h a6
v, = —L+ 74
P v S Zy mﬂu ( )

A rugosidade relativa € 3 = 0.1 m. A temperatura é prescrita no solo como sendo igual a
temperatura (também no solo) a montante gp = 279 K , obtida conforme explicado na secéo
anterior (7.4.1). A temperatura nos volumes adjacentes ao solo relaciona-se com a temperatura

do solo e com o fluxo de calor por

_oH g S0 (7.5)
k,rC, wg z, Lo '

qp Qo=
A expressdo acima € a lei da parede para a temperatura, adaptada para escoamento atmosférico.

L écalculado por (3.2) . A velocidade de fricgdo (u,) e o fluxo de calor (H) sdo acoplados com

o comprimento de Monin-Obukhov de uma forma néo linear, pelas equactes (7.4) e (7.5). Esta
ndo linearidade é resolvida “automaticamente” ao longo do processo iterativo da solugdo

numeérica, mediante a atualizacdo dos valores de u, (através de 3.12) e L a cadaiteracéo.
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As condigdes de contorno para k e e no solo sdo obtidas a partir da consideracéo de
equilibrio local entre producdo e dissipacéo. Da mesma forma como foi feito para o problema
em tanel de vento, k e e tem seu valores prescritos nos volumes adjacentes ao solo pelas
equacdes (6.19) e (6.20). Para a concentragcdo, admitimos gque o solo n&o absorve o tragador, ou

sga, o fluxo difusivo de massa € nulo (como feito por Apsley e Castro, 1997). Assim temos

Te_

o (7.6)

7.4.3 - FronteirasLateraise Superior

As fronteiras laterais e superior do dominio sdo consideradas como paredes
impermeaveis com deslizamento livre (sem tensdo cizalhante) e fluxos difusivos nulos para
todas as variavels. Isto traduz-se nas equacdes 6.22 e 6.23 do capitulo anterior. Tomamos o
cuidado de posicionar essas fronteiras suficientemente afastadas da regido do escoamento
perturbado pela montanha, verificando na solucdo o comportamento dos vetores velocidade
préximos dessas fronteiras. Assim nos asseguramos de que esta condicdo de contorno €
adequada.

7.4.4 - Fronteira a Jusante

Com o posicionamento da fronteira de saida de massa suficientemente distante da
montanha € possivel adotar a condicéo de escoamento |ocalmente parabdlico, ou seja, todos 0s

gradientes longitudinais das variaveis sdo nulos (equagéo 6.24).
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7.5 - Solugdo Numeérica

Nesta se¢do sdo comentadas algumas particularidades da solugdo numeérica do problema
em CCB. Descricdo completa da metodologia numeérica estd no capitulo 4. O esquema de
interpolacdo utilizado nas equagBes do movimento, da energia e da concentragdo é o QUICK
(secdo0 4.4.2), e nas equagOes de k e e foi adotado 0 WUDS (se¢éo 4.4.1). As raz0es para essas
escolhas estéo explicadas na se¢éo 4.4.2 . Mahas distintas foram utilizadas para a solugéo do
escoamento e da concentracdo. As figuras 7.7 a 7.10 mostram as malhas utilizadas, cujos
ndmeros de volumes estéo natabela 7.1 . As mahas finas possuem o dobro de volumes em cada
direcéo, em relacdo as grosseiras. A resolucdo horizontal da malha fina para 0 escoamento, na
porcao sobre a montanha, € de 30.5 m . A menor resolucdo na direcdo vertica esta nos volumes
adjacentes ao solo, a qual € de 1.4 m . Para a concentracdo, a menor resolucdo esta no volume
gue representa a fonte, o qual € um cubo de aresta 3 m e 1.5 m, respectivamente, para a malha

grosseira e fina

Escoamento Concentracéo
NX X NY x NZ | Total devolumes | NX x NY x NZ | Total de volumes
Grosseira 35x32x18 20160 49x49x27 64827
Fina 70x64x35 156800 98x97x55 522830

Tabela 7.1 - NUmero de volumes das malhas para CCB
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Figura7.7 - Vistalateral da mahafina para o escoamento sobre CCB - cotasem m
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Figura 7.8 - Vista superior da mahafina para o escoamento sobre CCB - abaixo, detalhe da
montanha alinhado com o Norte
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Figura7.10 - Vista superior da malha fina para a concentragdo em CCB

Os erros associados a dependéncia de maha (ja que n

refinamento maior devido a limitagdo nos recursos computacionais) foram quantificados pelo

6.5.3 . O indice de converg

secdo

procedimento descrito na
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velocidade (u), as difusividades turbulentas e a concentragdo em algumas posi¢des ao longo do

escoamento estdo na figura 7.11. O gréfico (a) refere-se a uma posi¢do a montante de CCB, (b)

e (c) referem-se a posi¢oes sobre a montanha e (d) a uma posicdo a jusante (y = 0).

_______________ u
——————————— k
.......................... K
300 300
1 ¢ 1 X =0m
250 -
2004
150 3
100-
0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I 50 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
GCl (%) GCl (%)
300 350
1. X =200 m 1 X =500 m
A
50 LU I LI I LU I L I LI I O .| T ,'l ~|~~I T T T T I T T T T I T T T T I
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
GCI (%) GCI (%)

Figura7.11 - CCB - GCI paravelocidade (u), energia cinética turbulenta (k), difusividade
turbulenta vertical para escalares (K} ) e concentragdo (c). DV=127°
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Também foram calculados os GCI’'s médios globais no dominio (ver secéo 6.5.3 para
definicdo), os quais estdo na tabela 7.2 . ConcentracOes inferiores a 40 ppt e superiores a 4000
ppt ndo foram incluidas no calculo do GCI global.

Variaves u k K? C

GCl 0.80 (1.16) 7.18 (4.63) 17.25 (16.57) 14.25 (25.45)

TabelaErro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1 -
GCI médio global (percentual) para o caso CCB - DV=127° (desvio padréo entre parénteses,
em pontos percentuais)

7.6 - Resultados do Escoamento

Os resultados do escoamento sobre CCB apresentados nesta secdo correspondem ao
caso 206 (5:00-6:00), para a direcdo de vento DV = 127°. Alguns aspectos interessantes do
escoamento devem ser notados. Nos niveis mais baixos (proximos do solo) 0 escoamento
apresenta grande divergéncia lateral, no sentido de contornar a montanha. Isto pode ser
constatado na figura 7.12 , onde sG0 mostrados os vetores velocidade num plano horizontal em
z=7 m. Essa camada onde o escoamento praticamente escoa horizontalmente contornando a
montanha estende-se até aproximadamente 10 m acima da base desta. Acima, encontramos uma
camada intermedidria onde ha pequeno desvio lateral, acompanhado de deslocamento vertical
(ver figura 7.13). Esta camada estende-se até z » 20 m . Acima deste nivel, observamos que o
escoamento praticamente ndo sofre desvio lateral, apenas sobrepassa a montanha realizando um

deslocamento vertical, como mostraafigura7.14 .

A figura 7.15 mostra a componente horizontal dos vetores velocidade a 10 m acima do
solo. Uma seccéo longitudinal (alinhada com a direcéo do vento a montante) passando pelo pico

sul (onde esta atorre B) mostrando os vetores velocidade esta na figura 7.16.
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Figura7.12 - CCB - Componente horizontal dos vetores velocidadeem z =7 m
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Em escoamentos estavel mente estratificados o fluido precisa adquirir energia

potencia para sobrepor um obstaculo, o que pode ser feito de duas maneiras:

- as custas de sua energia cinética,

- por pressao e interacdo viscosa com elementos de fluido vizinhos.

Snyder et al (1985) assumiu que a segunda fonte de energia € negligivel e propds o conceito da
linha de corrente divisoria (dividing streamline). Segundo este conceito, em condicdes
suficientemente estévels, existe uma atura no escoamento a montante (h;), abaixo da qual o
fluido ndo tem energia suficiente para atingir o topo da montanha e precisa circundala,
seguindo uma trajetdria aproximadamente horizontal. Este conceito € andogo ao caso de uma
bola rolando montanha acima, ganhando altura as custas de sua energia cinética. A atura da
linha de corrente divisodria calculada segundo este conceito € dependente da altura da montanha,
mas ndo da sua forma. Para chegar a expressdo da altura da linha de corrente divisoria, Snyder
partiu do teorema de Bernoulli para o escoamento incompressivel e ndo viscoso ao longo de

uma linha de corrente.

2 2
£+V—+gz= Py (2y) +V¥ (zy) +gz, (7.8)
ry 2 My 2

onde o subscrito ‘¥’ refere-se a uma posi¢do distante, a montante da montanha (escoamento néo
perturbado). Estagnacdo do escoamento (V=0) deve ocorrer em algum ponto na face a montante

da montanha se existir uma altura positiva b, , menor que a altura da montanha hy, tal que

%:%+6j(hm- 2 N2(z0)dz¢ (7.9)

onde
P =p- py (2 (7.10)

€ 0 desvio da pressdo em relacdo a pressdo ambiente (¥ ) amesmadtura, e

1
_® g firy 02

=c- 7.11
ry 1z o (7.11)
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€ a freqliéncia de Brunt-Vaisalla. Em atmosfera estavel, uma parcela de ar sutilmente deslocada
da sua posicéo de equilibrio, na vertical, oscila com esta frequéncia natural N. Detalhes sobre a
obtencdo de (7.9) a partir de (7.8) sdo dados por Snyder et al (1985). Se Wi e N sdo uniformes

(constantes) no escoamento ndo perturbado, (7.9) resulta em
———+N7(hm- he)? (7.12)

Se p, = 0 (como assumido por Snyder), isto &, a pressao € igual a pressdo ambiente ¢) na

mesma altura, a partir de (7.12) temos

h. = h,,(1- Fr) (7.13)

V, , , . oA
onde Fr= N ;l‘ € 0 nuUmero de Froude da montanha. Assim, a existéncia de uma camada do
m

escoamento proxima do solo que ndo consegue sobrepor a montanha e tem de contorna-la
horizontalmente, deve ocorrer para um nimero de Froude menor que o valor critico igua a
unidade. O conceito da linha de corrente divisoria tem sido confirmado em laboratério (Snyder
et a, 1985) e esta incorporado no modelo (analitico) CTDMPLUS da EPA norte-americana
(Perry, 1992).

A partir dos perfis de velocidade e temperatura a montante, para 0 caso em estudo
chega-se a h=32 m . A verificacdo dos vetores no escoamento calculado numericamente (ver
figura 7.12) revela que a camada proxima do solo que apresenta grande divergéncia lateral,
contornando horizontalmente a montanha, € de apenas uns 10 m , como discutido no inicio
desta secdo0. De fato ndo esperdvamos confirmar pelo modelo numeérico o vaor tedrico de h a

partir do conceito de Snyder, visto que este contem varias simplificacfes, acima expostas.

As figuras 7.17, 7.18 e 7.19 apresentam isolinhas para temperatura potencia e
difusividade turbulenta horizontal e vertical (para momento) numa secgdo longitudinal alinhada
com a direcdo do vento (a montante), passando pelo pico sul de CCB. Note nafigura 7.17 que a

estratificacéo do escoamento foi mantida ao longo da passagem pela montanha.
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Figura 7.18 - CCB - isolinhas de difusividade turbulenta horizontal (K;“) , NUMa secéo
longitudinal passando pelo pico sul (valores em nf/s)

@ m @ ki T mooo
=] - ™~ o - [ 2] o

e
[ |

Figura7.19 - CCB - isolinhas de difusividade turbulenta vertical (K;“) ,numa secdo longitudinal
passando pelo pico sul (valores em nf/s)

Procedemos um teste para verificar a sensibilidade dos resultados com relagéo ao nivel
de turbuléncia a montante (condicdo de contorno para k e e na entrada). Comparamos 0s
resultados obtidos com os valores de k e e da fronteira a montante prescritos conforme secéo

7.4.1, contra os obtidos com k e e na entrada dados por (Duynkerke, 1988)
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k= kofi- ﬁ% (7.14)
o= Uidd, 46 (7.15)
k & Lo :

com ko = 0.1 nf/s* (média das medicBes natorre A , a 2 e 10m do solo), h = 1000m (altura do
dominio), u=0.17 m/s (obtido da equacdo 2.58) e L = 33m. Nas figuras 7.20 a 7.23 estdo os
perfis da velocidade horizontal, da energia cinética turbulenta e das difusividades turbulentas
horizontal e vertical (para escalares) em diversas posi¢des (a montante, na fonte e nas torres A,
B, C e D). S80 comparadas as solugbes com k e e prescritos da solugdo unidimensional
(conforme secdo 7.4.1) e pelas expressdes andliticas acima (7.14 e 7.15). Poucos vaores
experimentais de velocidade e intensidade turbulenta sdo disponiveis. Interessante notar a
grande amplitude de variacéo dos valores medidos em campo, durante o intervalo de uma hora,
no qual foi realizado o experimento de dispersdo. Nafigura 7.20 pode-se notar que a velocidade
praticamente ndo foi afetada pelos diferentes nivels de turbuléncia a montante. Ja nas figuras
7.22 e 7.23 vé-se que as difusividades turbulenta foram bastante afetadas. Veremos na secéo 7.7
como essa mudanca nos perfis de difusividade turbulenta modificou os perfis de concentragéo.
Note na figura 7.21 que os perfis de k sdo praticamente idénticos a jusante, afastado da
montanha (torre A). Isto ocorre porque nos praticamente 4 km em que o escoamento se
desenvolveu, o nivel de k prescrito analiticamente na entrada (inferior ao da solucéo 1D, ver fig.
7.21, posi¢do a montante) cresceu para se iguaar aquele da solugdo do escoamento homogéneo
unidimensional. Desta forma, acreditamos que a melhor forma de prescrever condicbes de
contorno para as variave's turbulentas na entrada € a de usar os valores resultantes da solucéo

do escoamento unidimensional, conforme explicado nase¢éo 7.4.1 .
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Figura 7.20 - CCB - perfis verticais da velocidade horizontal V,, = v/u? +v? (continuago)
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Figura7.21 - CCB - perfis verticais de energia cinética turbulenta
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Figura7.21 - CCB - perfis verticais de energia cinética turbulenta (continuacéo)
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Figura7.22 - CCB - perfis verticais de difusividade turbulenta horizontal paratemperatura e
concentracao (Kﬁ )
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concentragdo (K h )
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7.7 - Resultados de Concentracao

A dispersdo de plumas sob atmosfera estavel em terreno plano apresenta a caracteristica
de que a pluma percorre um longo trecho até tocar o solo. Assim, as concentragdes ao nivel do
solo nas proximidades da fonte s&0 menores que aquelas resultantes sob atmosfera neutra ou
instavel. Isto deve-se ao fato de que a difusdo na direcéo vertical € substancialmente reduzida
sob condi¢Bes de estabilidade estavel (turbulénciainibida por efeitos de empuxo). JA no caso de
terreno acidentado, como o de CCB, o impacto da pluma com 0 solo d&se muito mais proximo
dafonte (comparado com terreno plano) devido atopografia. No caso estudado, a pluma chegou
ao solo ja na porcéo anterior da montanha, quer dizer, antes de passar pelo topo. Observa-se
também (ver figura 7.24) que a pluma sofreu um desvio lateral, devido a divergéncia do
escoamento que contorna de maneira aproximadamente horizontal a montanha, préximo do

solo.

==

Fonte

Figura7.24 - CCB - concentragao na seccdo transversal - na parte anterior da montanha
(acima) e sobre os picos (abaixo) - isolinhas de 200 a 1000 ppt, espacadas de 200 ppt
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As isolinhas de concentracdo ao nivel do solo estdo na figura 7.25, bem cono aquelas
obtidas por Apsley (1997), utilizando um k-e modificado (com limitagdo no comprimento de
escald). Os valores experimentais (obtidos através das amostras coletadas durante uma horaa 1
m do solo) estéo superpostos nesta figura. Percebe-se que o caminho da pluma numérica é
deslocado para o lado norte de CCB (y’'<0 , no sistema coordenado alinhado com a direcéo do
vento). Este desvio considerdvel deve-se ao fato de que a pluma é convectada pelo escoamento
gue, pelo efeito da estratificacdo estavel e da topografia, € compelido a contornar a montanha.
Também nota-se que os valores experimentais de concentragcdo sdo, em geral, inferiores aos
previstos pelo modelo. Ha que se considerar que os vaores medidos séo médios no periodo de
uma hora, tempo de duragdo do experimento. Neste intervalo, especiamente nos niveis
préximos do solo, hd uma grande variagcéo da direcdo do vento (desde 20° até 240°), como pode
ser visto na figura 7.3 . As mudancas na direcéo do vento carregam a pluma ora para um lado da
montanha ora para outro, fazendo com que haja, na média horéria, um espalhamento maior do

tracador e consegliente concentragdes menores.

Como fizemos na andlise dos resultados para 0 escoamento, verificamos agora a
influéncia do nivel de turbuléncia prescrito a montante sobre a concentracdo. A figura 7.26
mostra perfis verticais de concentragdo em diversas posi¢oes ao longo de um plano vertical na
direcéo longitudinal do problema (plano y’=-50 m). Comparamos as condi¢des de contorno
parak e e na entrada prescritos conforme a segdo 7.4.1 com os perfis analiticos mencionados na
secdo 7.6 (equacles 7.14 e 7.15). Percebemos que nas posicdes mais proximas da fonte a
situacdo com k e e andliticos na entrada (menor nivel de turbuléncia) provocou um grande
aumento nos perfis de concentracdo (x’=-500 e -200 m). A medida em que se afasta da fonte, as
diferencas diminuem. E importante, no entanto, o fato de que mesmo a jusante da montanha
(x’=800 m) o nivel de concentragéo € significativamente mais alto, no caso de k e e analiticos
na entrada. Percebe-se ai mais uma grande dificuldade para simular-se casos reais em que
geralmente ndo se dispdem de valores medidos de energia cinética turbulenta e comprimento de

mistura para serem prescritos na entrada.
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Figura7.25 - CCB - concentracdo ao nivel do solo - presente trabalho (acima) e Apsley (1997)
(DV=127°) - valores em ppt
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Figura7.26 - CCB - Sensibilidade dos perfis de concentracdo aos niveis de turbuléncia a
montante
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Figura 7.26 - CCB - Sensibilidade dos perfis de concentracdo aos niveis de turbuléncia a
montante (continuagao)

Para verificar a influéncia da direcdo do vento (DV) sobre os resultados de
concentracdo, simulamos mais dois casos com direces levemente diferentes da média
observada (DV=127°). Os desvios foram de 5° e 10°, resultando nas novas direcbes DV=122° e
DV=117°. As demais condig¢des de contorno foram mantidas as mesmas do caso DV=127°. As
malhas para esses novos experimentos numéricos também foram reconstruidas de modo a
estarem alinhadas com a direcéo do vento na entrada. Os resultados de concentragdo ao nivel do
solo para essas novas diregdes de vento (juntamente com o resultado para DV=127°) estdo na

figura 7.27 . Note que uma mudanca de direcéo de apenas 10° no vento a montante, deslocou a
pluma para o outro lado de CCB. Esta grande sensibilidade do trgjeto da pluma, nas
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proximidades do solo, com relacdo a direcdo do vento foi confirmada em laboratério (figura
7.27), através de um experimento em canal hidréulico realizado pela EPA (Snyder, 1990).
Concluimos entdo, que devido a grande amplitude nas variagdes da direcdo do vento (nas
primeiras dezenas de metros acima do solo), caracteristico em condicOes de atmosfera estavel, a
dispersdo de uma pluma e, consequentemente, o campo de concentragdes médias em interval os
de tempo comuns de uma hora, ndo podem ser reproduzidos corretamente (do ponto de vista
guantitativo) por experimentos numéricos ou de laboratério, nos quais as condicdes do
escoamento a montante sdo mantidas uniformes durante o experimento. Para se amear uma
satisfatéria corroboracdo (quantitativa) dos resultados de concentragdo através destes
experimentos seria necessario realizar uma série deles, considerando uma matriz de distribuicéo
das condicdes a montante, a0 menos com relagdo a intensidade e direcdo do vento, para entdo se
compor o resultado final, ponderando todos os resultados individuais (através da matriz de
distribuicéo).

Uma inspecdo nos resultados revela que para DV=127° temos a melhor concordancia
entre os resultados numéricos e experimentais, especialmente com relagdo ao caminho seguido
pela pluma. Esta é a direcdo média do vento observada durante a hora em que se realizou o
experimento. Desta forma, concluimos que o modelo numérico tem habilidade de prever
satisfatoriamente o trgjeto da pluma, enquanto que a quantificagdo do campo de concentragcéo
deixa a desgar, pelo fato de que as variagbes das condicbes atmosféricas ndo foram
consideradas (a média horaria das flutuagdes na diregdo do vento medida a 10 m de altura, por
exemplo, € de 26°). No caso de CCB, por exemplo, ndo ha dados que permitam construir uma

matriz de distribuic¢do horéria das condigdes do vento a montante.

Uma comparacdo entre os valores pontuails numeéricos e experimentais para a
concentracdo ao nivel do solo pode ser vista na figura 7.28. Nota-se que o modelo humérico
esta superestimando a concentracdo ao nivel do solo. Acreditamos que devido ao fato de que na
realidade a direcdo do vento varia sensivelmente (ver figura 7.3), especiamente nos niveis mais
préximos do solo, a pluma tem a sua dispersdo aumentada, ja que a mesma € convectada para
direcOes diferentes, conforme a orientagdo do vento. Ainda na figura 7.28 podemos notar que 0s
resultados séo um pouco melhores no caso de k e e prescritos na entrada a partir da solucéo do
escoamento unidimensional, do que adotando-se os valores dados por expressdes analiticas da

literatura.
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A guestéo da superestimacao da difusdo turbulenta préximo da fonte, discutida na secéo
6.7.2, ndo pbde ser verificada no caso CCB, devido ao fato de que somente concentragdes ao
nivel do solo foram medidas experimentalmente. Acreditamos que a andlise fisica feita sobre
esta deficiéncia do modelo, para 0s casos em tunel de vento, seja igualmente valida nos casos de
dispersio em escala red. E necessério, porém, uma andlise acerca do valor da constante
empirica a (=5 para os casos de tunel de vento estudados). Percebemos ai uma grande
dificuldade: obter-se dados de concentracéo de plumas em escala real, para diversas alturas e
posicles a jusante da fonte, os quais sdo imprescindiveis para que se possa determinar o
crescimento da pluma nos seus estégios iniciais. No caso de CCB, apenas para efeito de
comparacdo, empregamos o procedimento descrito na se¢éo 6.7.2 (com a=5) no caso com
DV=127°. Os resultados com e sem a reducdo da difusividade turbulenta préximo da fonte
estdo nasfiguras 7.29e 7.30 .

(8) DV = 127°

(b) DV = 122°
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(c) DV = 117°

Figura7.27 - CCB - Sensibilidade com relacéo a diregdo do vento.
Resultados numéricos (a esq.) e de laboratorio (adir.) - valores em ppt
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Figura7.28 - CCB - Comparagdo entre as concentracdes cal culadas e medidas ao nivel do solo
Presente trabalho (acima) e Apsley (1997) (abaixo)

Percebemos que os perfis de concentracdo foram bastante afetados proximo da fonte (posicdes
x'=-500 e -200 m na fig. 7.29), como esperado. No entanto, com relacdo a concentracdo ao
nivel do solo, afigura 7.30 mostra que os resultados sdo muito parecidos.
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Figura7.29 - CCB - Concentracéo com e sem reducdo da difusividade préximo dafonte
(Dv=127° , planoy’ =-50 m)
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Figura7.29 - CCB - Concentracéo com e sem reducdo da difusividade préximo dafonte
(Dv=127° , planoy’ =-50 m) - continuag&éo
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Figura7.30 - CCB - Concentracdo ao nivel do solo, com e sem reducdo da difusividade
proximo da fonte (DV=127°)

Para finalizar, na figura 7.31 esta uma visdo de topo de CCB, mostrando a porcéo do
terreno afetada pela pluma. A figura 7.32 mostra a pluma numa seccéo longitudinal do

problema, passando pelo pico norte de CCB.
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os dados experimentais da EPA. S8o descritas as caracteristicas do sitio e como foi conduzido o
experimento de campo. O problema simulado numericamente corresponde a uma situacdo de
atmosfera bastante estéavel (caso 206) e a topografia real de CCB é utilizada na construcdo das
malhas. O modelo k-e anisotropico é empregado para o célculo das difusividades turbulentas.
As condic¢Bes de contorno para velocidade e temperatura & montante sdo prescritas a partir de
dados experimentais, enquanto que k e e sdo prescritos naquela fronteira a partir da solucéo das
contrapartes unidimensionais (na direcéo vertical) das equacbes governantes, considerando
condicdo de escoamento ndo perturbado a montante. Os erros associados a dependéncia de
malha foram quantificados pelo indice de convergéncia de malha (GCI). Os resultados
numéricos mostraram aspectos interessantes observados experimentalmente, como a grande
divergéncia lateral do escoamento proximo do solo, no sentido de contornar a montanha. Para a
concentracdo, os resultados numéricos mostram também a divergéncia lateral da pluma. Valores
da concentracdo ao nivel do solo obtidos numericamente sdo comparados com valores
experimentais e também com valores numéricos obtidos por Apsley (1997). Constata-se que 0
caminho percorrido pela pluma foi adequadamente previsto pelo modelo e que ambos os
resultados numéricos tendem a superestimar os valores de concentraggo. E verificada também a
influéncia do nivel de turbuléncia e da direcdo do vento prescritos a montante sobre os

resultados de concentracéo.
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CAPITULO OITO

CONCLUSAO

Esta tese € o desfecho de um longo e exaustivo trabalho de aprofundamento na formacéo
técnico-cientifica do autor. Os objetivos principais desta, os quais foram mais detalhadamente
expostos no capitulo um, em resumo, sdo 0 desenvolvimento, a implementacdo e a verificacdo
da performance de um modelo numérico tridimensional para a previsdo do escoamento e da
dispersdo de plumas na CLA. Os sete capitulos precedentes foram dedicados a descricéo do
problema fisico, revisdo da literatura pertinente, apresentacdo do modelo matematico e da
metodologia numérica para resolve-l1o, verificagdo dos cddigos computacionais implementados,
aplicacd do modelo na smulagdo de experimentos em tunel de vento e em escaa redl,
comparagdo dos resultados e discussdo das habilidades e limitagbes do modelo numeérico

desenvolvido.

A dificuldade principal para o calculo de escoamentos atmosféricos com sucesso esta
nos efeitos do cardter turbulento do fendmeno. A utilizacdo de modelos mais complexos - e
potencialmente superiores - como o das tensdes de Reynolds, ainda € proibitivo para geometrias
tridimensionais complexas, fregientemente encontradas nos problemas de engenharia. Desta
forma, os modelos a duas equactes baseados na difusividade turbulenta sGo os mais adequados
atualmente. No caso da CLA, o modelo k-e classico produz resultados bastante satisfatérios
para o escoamento, mas ndo para a dispersao, especiamente em atmosfera estavel. O caminho é
a utilizacdo de variantes do k-e, as quais mantém a “suficiente simplicidade” que viabiliza os
seus empregos em problemas tridimensionais complexos, e ab mesmo tempo permite incorporar

fenbmenos intrinsecos do problema. No caso atmosférico, a anisotropia das difusividades
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turbulentas € um aspecto importante na dispersdo de plumas. Estendemos a aplicacdo do
modelo k-e anisotrépico desenvolvido por Koo (1993), a partir do modelo 2.5 de Méellor e
Y amada (1982), para problemas tridimensionais na CLA. Além disso, foi discutida uma série de
fendbmenos atmosféricos que podem interferir no escoamento e na dispersdo, e também foram
apresentadas as formas de inclusdo desses fendmenos no modelo matematico. No entanto,
devido a caréncia de resultados experimentais e também, por que ndo dizer, a escassez de tempo
para a execucdo dos nuMerosos testes necessarios, ndo foi possivel verificar a performance do
modelo de dispersdo com relacéo, por exemplo, a remogdo seca e Umida, deposicdo de material

particulado e reacfes quimicas.

A nova variante anisotropica do k-e, ora proposta, foi implementada no cédigo
computacional  NAVIER, utilizando volumes finitos em coordenadas curvilineas ndo
ortogonais. Outras alteragdes foram necessarias no codigo original (que se prestava a solucéo de
escoamentos laminares a qualquer velocidade) para a sua adequacdo a problemas atmosféricos.
Implementamos também o programa SMOKE para a solucdo da equacdo da concentracdo,
considerando um campo anisotropico de difusividades turbulentas. Também foram
implementados outros programas auxiliares de construcdo de malhas para 0 escoamento e a
concentracdo sobre topografia complexa (TOPOGRID), e para a interpolagdo de variaveis entre
malhas (INTERGRID). A preocupacdo com relacdo a precisao da solucdo numérica traduziu-se
no emprego de uma fungdo de interpolagdo de alta ordem (QUICK), e para ndo nos limitarmos
a andlises qualitativas ou visuais sobre a independéncia de malha, implementamos o programa
GRIDCON, para quantificar os erros da solugdo, através do cdculo do indice de convergéncia
de maha (GClI).

Como o programa permite também a op¢do do k-e classico, foram simulados alguns
problemas para comparagdo com a literatura, como 0 escoamento turbulento (com e sem
transferéncia de calor) entre placas paralelas, jatos e plumas planos e 0 escoamento sobre o
monte Askervein. Finamente, 0 modelo numérico foi aplicado para a ssimulacdo de problemas
de dispersdo. Seis casos envolvendo problemas em escala reduzida (experimentos em tunel de
vento) foram reproduzidos numericamente. Classes de estabilidade neutra e estavel foram
estudados. Uma importante deficiéncia no modelo foi constatada e analisada. Uma solucéo foi
proposta para a questdo da superestimagdo da difusdo da pluma nas proximidades da fonte, a
qual foi testada e contribuiu significativamente para a melhoria da concordancia com os

resultados experimentais de concentragéo.
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O caso real de Cinder Cone Butte representa o maior desafio encontrado. N&o como
ocorre nos experimentos individuais em laboratorio ou em computadores, as condigcdes
atmosféricas reais apresentam constantes e imprevisiveis variagdes com o tempo. Em médias
extraidas a partir de medigdes, sgja durante interval os de dez minutos ou de uma hora (como em
CCB), as varidveis meteorol 6gicas apresentam grandes desvios nas primeiras dezenas de metros
acima do solo, especialmente sob condigdes de estratificacdo estavel. De fato, nem é necessario
gue nos reportemos a dados medidos em campo. Qualitativamente, basta nos retirarmos da
calmaria atmosférica reinante no interior de nossas casas ou escritorios para 0 espaco livre de
um campo aberto, e podemos experimentar na pele o aparente (sendo real ...) caos dos ventos
gue sopram com intensidades e direces em continua mudanca. Observo agora, atraves da
janela a minha frente, arvores proximas com uns 5 ou 6 metros de atura cujos galhos estéo
estagnados e percebo apenas um pequeno movimento nas folhas. Ao mesmo tempo, mais
adiante vgjo a copa de outra arvore, bem mais ata que as primeiras (talvez com uns 15 m de
altura), sendo impetuosa e intermitentemente agitada pelo vento acima. A agitacdo la em cima,
porém, ndo é constante mas intercaa-se (poderia dizer aeatoriamente) com periodos de
camaria. Como entdo tentar prever deterministica ou estatisticamente um comportamento t&o
complexo? A tentativa de reproduzir em laboratorio ou por simulacdo computacional problemas
reais de escoamento e dispersdo na atmosfera € um grande desafio. Na &rea de simulagédo
numerica se faz, muitas vezes, modelos tridimensionais complexos sem realidade fisica, quer
dizer, tratando o problema de mecénica dos fluidos sem a devida atencdo aos fenbmenos
atmosféricos que interferem no escoamento e na dispersdo de poluentes. Este trabalho € uma

tentativa de associar model os numéricos sofisticados com a complicadissima fisica atmosférica.

ApoGs aguns meses de trabalho na simulagéo do caso especifico de Cinder Cone Butte e
a leitura de dezenas de trabalhos da area de dispersdo atmosférica ao longo do periodo de
realizacdo deste trabalho, temos a clara impressdo de que ha ainda muito o que ser feito com
relacdo ao estudo dos escoamentos atmosféricos, sgja a nivel de laboratorio fisico ou

computacional, como também, sendo ainda mais importante, a realizacdo de experimentos em
escalared.

Mesmo sob a redlidade ainda desencorgante dos resultados quantitativamente pouco
satisfatérios (quando comparados a margens de erro de meros 10 ou 20% obtidos no
modelamento de outros fendmenos fisicos), os experimentos em escala reduzida e as

simulagbes numéricas constituem importante e imprescindivel ferramenta de projeto para
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problemas atmosféricos de engenharia ambiental. A verdade é que, por mais deficientes que

alguém os possa julgar, ainda séo o melhor que se pode fazer !

8.1 - Perspectivas para Trabalhos Futuros

Nenhuma parte desta tese poderia apresentar-se mais descomplicada (e farta de idéias)
para ser escrita quanto esta se¢do. Nas conclusdes acima expostas, deixamos claro 0 nosso
pensamento acerca do longo caminho - repleto de desafios e dificuldades - que os analistas
numéricos de problemas atmosféricos, no caso ligados a0 escoamento e a dispersdo, devem
encontrar durante o desenvolvimento e a defesa de seus modelos. H4, como ja dissemos, muito
0 que ser feito, especialmente em nosso pais, onde a preocupagdo com a questdo ambiental
comega a se transferir somente nesses Ultimos anos da retérica para a lei. Considerando as
ambicdes iniciais deste trabalho, as quais ainda ndo puderam ser satisfeitas em sua totalidade,

delineamos a seguir 0s proximos passos que significam a continuidade natural deste trabal ho.

Fazem-se necessarios estudos de casos com estratificacdo instével. Ainda que do ponto
de vista aplicativo 0s casos estaveis sgjam 0s mais potencialmente perigosos do ponto de vista
de niveis de concentracdo, ha situacdes em que o aumento significativo da difusdo turbulenta na
direcdo vertical (tipico de atmosfera instédvel) provoca um antecipacdo grande na posicdo de
impacto da pluma com o solo. Isto pode ocasionar problemas devido a altos nivels de

concentragcao no chéo, nas proximidades da fonte.

Ao lado da turbuléncia e estratificagdo do escoamento, da topografia do terreno, dos
perfis de velocidade e varidvels turbulentas a montante da fonte, os quais foram estudados nos
casos simulados, ha outros fatores a serem considerados. No capitulo trés discutimos os
fenbmenos fisicos que influenciam a dispersdo de poluentes na atmosfera. Além disso, foi
demonstrado como é possivel levar para dentro do modelo numérico a consideracdo desses
fenbmenos, sem grande complexidade. Resta entdo conduzir estudos de casos incluindo esses
fendbmenos. A dificuldade, por enquanto, esta na corroboracdo do modelo com resultados
experimentais. No entanto, independente da questdo da verificacdo do modelo, estudos de
problemas idealizados podem ser realizados. Entre eles, estudos em separado e em conjunto

considerando:
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- Deposicdo seca de poluentes, através de sua absorcdo pelo solo, caracterizada pela

velocidade de deposicéo;

- Deposicdo umida de poluentes, através da lavagem por chuvas, caracterizada pelo

coeficiente de lavagem,

- Dispersdo de material particulado, e sua conseqiente deposi¢éo, caracterizados pelas
velocidades terminal e de deposi¢éo;

- Interacdo da descarga pela fonte com o escoamento: nas emissdes industriais,
geralmente os contaminantes sdo descarregados na atmosfera através de um jato. Na regido de
descarga, o jato interage com o escoamento na CLA. Encontra-se ai um grande (e certamente
complicado) fildo para pesquisa. E possivel verificar através da simulacdo computacional o
guéo importante € a solucdo do complexo escoamento na regido da descarga da pluma para a

previsdo do campo de concentracdo, especia mente ao nivel do solo.

- Estudo das reagdes quimicas. 0os modelos de dispersdo em larga escala incorporam um
sofisticado modulo quimico. No caso da disperso na microescala, certamente ndo hé
necessidade de se considerar tantas substancias e reagcGes como ocorre nos model os regionais.
No entanto, em diversos problemas de engenharia, as emissdes podem se constituir de
substéncias cujas constantes de reacdo sejam atas o suficiente a ponto de que as possiveis
reacOes quimicas com outros poluentes ou componentes do ar possam interferir de maneira
significativa no campo de concentracdo, ja nas primeiras centenas de metros. Mais uma vez, a
simulacdo de casos com reagfes quimicas, mesmo que hipotéticos, podera fornecer subsidios
para uma avaliagdo quantitativa dos efeitos das reagdes na disperséo de plumas na microescala

atmosférica
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APENDICE A - Obtencio do Modelo k-e Anisotrdpico

As equag0es de transporte para as tensdes de Reynolds e os fluxos difusivos turbulentos
sdo (Méellor e Yamada, 1982)

Tupp  Tupg_ g & k—Tutigd 2.

ot +U, e Txe gC ugan:TH;P Gy Ty - 3dIJ (A1)
fuge, —Tu@e_ 1 & Kk Tufd <q et

it + Uy T, Tx QC§ &PF W X, +Br +Gip +f 7 (A2
o€ ﬂqcf- 1 & q_e ;o fa¢_ 1a¢é
JHr b Ry - ¢—— A.3
Mt ‘ﬂxk x é e 5 2ufa X, R Kk K © A-3)

Desprezando os termos transientes, convectivos e difusivos nas equagdes acima, obtém-se as

equactes a gébricas para os fluxos turbulentos (Rodi, 1985)

P” +Gij +f ij - %d”e: O (A4)
— 1q _
-ulug—+ PR +Gjr +f 1 =0 (A5
Xy
- ougged®. 1a¢ .o (A.6)
x, R k

Os termos Py , Gj , Pir e Gr representam a produgdo de ufug e ugje por efeitos de

cizalhamento e empuxo do escoamento médio.

guﬂuﬁ +u ﬁ“@ (A7)

ﬂxk

= ‘b(girﬂq:"' ng@ (A-8)
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m¢1¥—' (A.9)
Gir =- bq—¢29i (A.10)

fij efir S0 os termos de pressure-strain. Gibson e Launder (1978) propuseram correcoes para
os efeitos de parede nos termos de redistribuicdo pressdo-velocidade porque ha significativas
diferencas na razéo das variancias horizontal e vertical entre aregido proxima a parede (camada
limite) e a regido afastada (escoamento livre). Uma explicacdo tedrica para essa diferenca é

devido ainfluéncia da proximidade da parede sobre a redistribui¢do pressdo-velocidade.

fi=Ffijatfitfiatfg, +Fg, +f ¢, (A.11)

fir =fipat Tt s tiG o +if +16s (A.12)

O esguema de Launder e Gibson tem termos representando interacGes turbulentas néo
lineares (f 1 e fir1), interacdo devido ao cizalhamento do escoamento médio €2 e firo) e
interacOes devido a efeitos de empuxo (f ij 3 € f it3). Os termos com apdstrofo (') representam a

contribuicdo do solo (parede) nas redistribuicdes de pressio.

e

fyi=-c— %a?i p—d”k; (A.13)

fo,=-c,3p - 24 p A4

ij,2_'C2%ij'§ij5 (A.14)

fia=-0.%, - 2d.62 A.15

ij,3_'C3% i” 3% (A.15)

t¢, = e Egugn.n d. - Sugum,n, - n Sl 0 (A.16)
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firg= ClT U¢]¢ (A.19)
fir2=-CrPy (A.20)
firs=-C5Gir (A.21)
e | ('j
f6, —C{Ir—ug:qd:nnf Y (A.22)
el o6
f ﬁ-z = C%CZTPKT ni nkfr+ (A23)
x| 6

f &3 =ChCyrGyr ”i”kfgx.n.,}, (A.24)
(|

ondeP=05PR; e G=0.5G; . As constantes sG0 de Rodi (1985) e estdo na tabela A.1 . Nas

equagdes acima, ‘n’ é o vetor unitario normal a superficie. O argumento da fungdo fgxln :
representa a razéo entre o comprimento de escala da turbuléncia e a distancia a superficie. O
papel da funcdo f é reduzir ainfluéncia das correcdes na regizo distante da superficie. E usual
escolher-se uma fungdo linear normalizada de tal forma que f € igua a unidade na regido de
equilibrio local préxima do solo e zero proxima da superficie livre. A funcédo de efeito parede
() é obtida de Gibson e Launder (1978).

(A.25)

Na expressdo acima a hipotese de Kolmogorov, que relaciona a taxa de dissipagdo com o

comprimento de escala, € utilizada. C. = 0.13 € utilizado.

C1 Co Cs3 C1

C2

Cs3 CiT Cor Car | Car | Cor | Car R

22 | 055 | 05| 05 | 03 0 30 | 05| 05 | 05 0 0 0.8

TabelaA.1 - Constantes do modelo k-e anisotropico
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Experiéncias iniciais usando este modelo indicaram que sd0 necessarias modificactes
para descrever efeitos de flutuacfes de pressdo para escoamentos com superficie livre (Celik e
Rodi, 1984). Isso € verdadeiro mesmo no escoamento sem estratificacdo em canal aberto onde
uma reducdo adicional da variancia transversal ocorre préximo da superficie livre. Decorre ser

necessaria uma modificacdo também nas equacdes de fluxo de escalares.

Apbs aplicada a aproximacdo de camada limite as equacdes (A.4) e (A.5), as equacdes do

model o algébrico de tensdes tornam-se

— 2¢ cp flu — v
¢-24-1, &-—E We—+E,vave—- E,gb ¢r A.26
N 3 ¢ c, W 8 ! 1z 2V 1z go W (A.20)
ve=2a-1, L. L§E2MM+E1VWV¢M- E,gbweie (A.27)
3 ¢ C ce 1z 1z o
w@g=2&-1 kK |55u<1;,\,¢‘”—+E5v¢/v¢ﬂ - E6gbwdq¢- (A.28)
3 E, E4eg 1z Mz
—— ke _ —=u —0
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u o & - W 2 e U‘Hg (A.29)
— ke _ —v —0
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Twe=- KL 028 ¢N¢M+W¢“ (A.31)
e ¢ 120
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Cit € 20
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Ve Cit eé fiz (1- car Jwa 20 A3
wee= - 1 WG.Zﬂ—- E gbq(l,z— (A.34)
C7 +Cfr eg ° .
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(A.35)

(A.36)

Nessa aproximacdo, os gradientes horizontais de velocidade e temperatura s&0

desprezados porque a ordem de grandeza de seus termos é menor que aquela dos gradientes

verticais. Também, os divergentes horizontais dos fluxos turbulentos sdo negligenciados. Pela

continuidade, a velocidade média vertical (w) é ignorada.

Todas essas equacdes (A.26 a A.35) podem ser reduzidas a expressoes algébricas para

cada fluxo turbulento. As equagdes resultantes para utwve, w¢¢ podem ser escritas na forma de
viscosidade e difusividade turbulenta das equactes (2.41) e (2.42) mediante algum algebrismo
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(Yamada, 1977). Dessas relagOes, os coeficientes de proporcionalidade G, e C,, podem ser
expressos como fungdes da dindmica do escoamento e dos efeitos de empuxo, o que significa

gue esses parametros dependem da estratificagdo e da presenca do solo. A viscosidade

turbulenta vertical (KZ%) e a difusividade térmica vertical (Kf) do modelo k-e anisotrépico

entéo séo
k2
K: =C_— A.37
n=Cng (A.37)
k2
Kh :Ch? (A.38)
Cm e G, sdo calculados por
Cm :% = (Cl_ 1)(E7 B AGH) (A39)
E,+——2G,- E;E,G,, +tE.AG,G,,
1T
-D+
Ch::23 o GZSEGhlﬂfcm 0 (A40)
(ClT+C]q%f)E4+ﬁ4109+EGEGH
onde
&' Cgus” v’ U
G =&% § =+ = U A4l
M Eed g P47} Qe‘lTZra@ (A4
.2
= ghZ0 Tg (A.42)
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(A.43)
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