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Resumo

Massari, Pollyana de Lima; Gomes, Marcos Sebastido de Paula. Estudo
Experimental em Tunel de Vento da Dispersdo de Plumas em
Escoamentos Turbulentos Atmosféricos. Rio de Janeiro, 2017. 148p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A questdo da poluicdo ambiental esta recebendo cada vez mais importancia.
Por esse motivo, os estudos relacionados a processos de dispersao de poluentes
estdo ganhando cada vez mais destagues. Como estudos em campo Sd0 mais
custosos, os estudos realizados em laboratorio, com modelos reduzidos, estdo
sendo mais aplicaveis, uma vez que permitem analises de problemas especificos.
Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo exploratério em um tunel de
vento do comportamento de uma pluma emitida por uma chaminé, que permita
modificacbes nas condicdes de velocidade e temperatura da pluma. Para isso, foi
realizada a reproducédo da camada limite atmosférica, através do Método de Irwin,
simulando um ambiente suburbano, em que o perfil de velocidades média foi
medido com a técnica de Anemometria de Fio Quente. Foram realizados ensaios
para trés condicdes do escoamento principal e levantados os perfis de velocidade
e intensidade turbulenta a jusante da chaminé. Foi realizado um estudo da
inclinagdo da pluma, tanto pela influéncia da velocidade, quanto pela diferenca de
temperatura da pluma em relacdo a do escoamento principal, que foi variada em
10 e 20°C. As analises de concentracdo foram possiveis através das imagens
obtidas com a técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas. Foram feitas
analises do perfil de concentracdo a diferentes posi¢des a sotavento da chaminé e
o coeficiente de dispersdo vertical (o;) obtido foi comparado com diversas

literaturas conhecidas.

Palavras-chave

Tuanel de vento; camada limite atmosférica; pluma; dispersdo de poluentes
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Abstract

Massari, Pollyana de Lima; Gomes, Marcos Sebastido de Paula (Advisor).
Experimental study in wind tunnel of the plumes dispersion in
turbulent atmospheric flows. Rio de Janeiro, 2017. 148p. Dissertacédo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Environmental pollution issue is becoming increasingly important. For this
reason, studies related to processes of atmospheric dispersion of pollutants are
gaining prominence. Since studies in situ are expensive, laboratory studies with
reduced models are useful, since specific problem can be investigated. The present
work performs an experimental study, in a wind tunnel, evaluating the behavior
of a plume generated by a chimney. For this, the reproduction of the atmospheric
boundary layer was made, using the Irwin method, simulating a suburban
environment, in which the mean velocity profile was measured with the Hot Wire
Anemometry technique. Tests were performed for three main flow conditions and
the profiles of velocity and turbulent intensity were made upstream of the stack.
A study of the bent of the plume was made, both by the influence of the velocity,
and by the temperature difference between the plume and the main flow, that was
varied at 10 and 20°C. The concentration analyzes were possible through the
images obtained with the Particle Image Velocimetry technique. Concentration
profile analyzes were performed at different leeward positions of the chimney and
the vertical dispersion coefficient (o;) obtained was compared with several known

literatures.

Palavras-chave
Wind tunnel; Atmospheric boundary layer; Plumes; Pollutant dispersion
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1
Introducéao

A poluicdo do ar é um problema bem conhecido mundialmente. E de grande
preocupacao a pureza do ar que inalamos e o impacto dos poluentes dispersados por
chaminés industriais, uma vez que estes tém amplo impacto na natureza e na saude
dos seres vivos. Em relacdo a saude publica, a polui¢do do ar associada a zonas
urbanas ou industriais, nas quais o ambiente exterior € contaminado por emissdes
de industrias e de automoveis, esta ganhando uma importancia cada vez maior em
relacBes a estudos para se avaliar e minimizar o impacto da poluicéo.

Atualmente, existem leis para regulamentacdo de emissdes industriais
lancadas na atmosfera e, devido a essas exigéncias, o estudo relacionado a disperséao
e concentracdo de poluentes tornou-se imprescindivel para atender tais
regulamentacfes e avaliar o perigo potencial para os seres humanos e 0 meio
ambiente. A poluigéo tornou-se assim, um problema mundial, influenciando todos
0s aspectos do desenvolvimento.

As escalas de movimento atmosférico desempenham um importante papel na
poluicdo do ar, embora em diferentes magnitudes de tempo. Os efeitos
meteoroldgicos de micro escala, por exemplo, que tem escalas de tempo na ordem
de minutos a algumas horas, determinam a dispersdo de uma pluma emitida por
uma chaminé industrial. Por outro lado, os fenémenos de meso escala que ocorrem
ao longo de horas ou dias, influenciam o transporte e a dispersao de poluentes para
areas que estdo a centenas de quildmetros de suas fontes. A maior parte das
emissdes de gases e vapores, seja por atividades antropogénicas ou pela propria
natureza, entram na atmosfera pelo nivel inferior da troposfera, que corresponde a
regido da camada limite atmosférica.

Os processos de difusdo e transporte dos poluentes dependem de diversos
fatores. O grau de mistura, tempo de vida, distancia que podem atingir e
concentracdo dos poluentes, estdo diretamente ligados a fatores como: condi¢cfes
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meteorologicas, natureza do contaminante, caracteristicas da chamine,
caracteristicas do terreno, entre outros.

Os gases poluentes podem ser espalhados por varios quildmetros (Figura 1),
devido a caracteristica dinamica da atmosfera, prejudicando a fauna, flora e a satde
da populacdo. Ficam cada vez mais aparentes as mudancas climaticas e os danos
que os poluentes atmosféricos causam a populagdo. Portanto, é necessario

pesquisar, conhecer e analisar o comportamento desse efeito na atmosfera.

Figura 1. Emissdo de poluentes a partir de chaminés de uma usina
(Shutterstock, 2017)

O grau de mistura de poluentes nos primeiros quildmetros da fonte de emissao
é determinado, em grande parte, pelo perfil de temperatura da atmosfera e pela
velocidade e perfil do vento.

A dispersdo das chaminés das fabricas € um problema de importancia
consideravel, tanto no que diz respeito a salde da populacdo quanto por razdes
econdmicas. Desta forma, atualmente estdo sendo desenvolvidos diversos
trabalhos, tanto experimentais quanto computacionais, relacionados a esse
fendmeno. Estes Gltimos, muitas vezes, necessitam ser validados com resultados
experimentais. O tunel de vento se torna, entdo, indispensavel para tal estudo. Para
que um ambiente em laboratdrio se torne viavel para tais pesquisas, é necessario
gue esta bancada reproduza as caracteristicas da camada limite atmosférica,

turbuléncia, estabilidade térmica para que se possa simular processos de dispersao
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da forma mais realista possivel. Os estudos deste tipo, além de permitirem a
validagcdo dos modelos numéricos, servem para analisar problemas especificos de
dispersédo de poluentes atmosféricos.

Conhecendo o problema e a necessidade de se pesquisar a dispersdo de
poluentes, o presente trabalho tem como objetivo adequar o tunel de vento do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) para simular
condicBes atmosféricas. A técnica proposta pro Irwin (1981) foi utilizada para
simular uma camada limite atmosférica no tunel de vento. Para o ajuste da camada
limite € necessario um conhecimento prévio do perfil de escoamento que reproduz
a camada limite atmosférica. A condi¢do simulada neste trabalho foi um ambiente
suburbano, onde tipicamente estdo localizadas as regifes industriais. O objetivo é
realizar estudos de dispersdo de uma pluma emitida por uma chaminé nesse
ambiente, modelando uma fonte de emissdo pontual de uma chaminé, permitindo
modificagdes tanto na velocidade do escoamento principal quanto na velocidade e
temperatura do escoamento emitido pela chaminé.

A estrutura deste trabalho possui 8 capitulos. No Capitulo 2 é apresentada
uma revisdo bibliogréfica, dividida em duas partes: simulacdes em tanel de vento
para geragdo da camada limite atmosférica e experimentos envolvendo a disperséo
da pluma de uma chaminé. No Capitulo 3 apresentados conceitos fundamentais para
entendimento do trabalho, envolvendo caracteristicas dindmicas da atmosfera,
conceitos de turbuléncia e de camada limite. No Capitulo 4 sdo apresentados
conceitos relacionados ao processo de dispersao de poluentes e modelos analiticos
utilizados para a simulacdo do processo de dispersdo de uma pluma de
contaminantes. O Capitulo 5 apresenta a metodologia experimental, mostrando os
equipamentos e as técnicas de medicdo utilizadas para realizacdo do trabalho. No
Capitulo 6 € abordada a instalacdo da estratificacdo térmica do tanel de vento e no
Capitulo 7 sdo apresentados os resultados e feitas as discussdes. Por fim, as
conclusdes da pesquisa e sugestbes para futuros trabalhos séo apresentadas no

Capitulo 8.
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2
Reviséo bibliogréafica

21.
Experimentos com camada limite atmosférica

Antigamente, a maioria dos tuneis de vento eram construidos para fins
aeronauticos, possuindo se¢des de teste com um comprimento relativamente curto
para que uma camada limite atmosférica se desenvolvesse. Os laboratérios ndo
possuiam recursos para construir tineis com longas secfes de testes, e, portanto,
iniciou-se uma série de tentativas para tentar simular, com métodos artificiais, as
caracteristicas de uma camada limite atmosférica. A base da metodologia para
reproduzir uma camada limite atmosférica utiliza-se de elementos de rugosidade
dimensionados de acordo com parametros descritivos da camada limite atmosférica
real. Assim, quando o escoamento, no interior do tdnel de vento, atinge esses
elementos de rugosidade, causa uma mudanca no seu perfil de velocidade e gera
fendmenos de turbuléncia. Deste modo, diversas pesquisas foram realizadas a fim
de se obter uma correlacdo entre o dimensionamento dos elementos de rugosidade
e o perfil de velocidades médias do escoamento.

Inicialmente, esses métodos artificiais, como barras transversais e telas
dobradas (Owen e Zienkiewicz, 1957 e Elder, 1957), conseguiam reproduzir
somente as caracteristicas do perfil de velocidade, sendo incapazes de reproduzir as
propriedades de turbuléncia (Lawson, 1968).

O primeiro tunel de vento com camada limite foi construido em 1965 pelo
Prof. Davenport, na Universidade de Western Ontario, Canada (Souza, 2004). O
desenvolvimento da camada limite atmosférica foi gerado a partir de rugosidades
acopladas ao chdo do tdnel. Posteriormente, comegaram a surgir novos tuneis,
projetados especificamente para este fim (Cermak, 1977; Davenport; Cook, 1978;
Blessmann, 1982; Hertig, 1984; Stathopoulos, 1984; Hansen, 1985).

No trabalho de Counihan, (1969), foram sugeridos diversos métodos para
melhorar as caracteristicas da camada limite atmosférica gerada, modificando por

exemplo, a forma dos spires (triangulos) em elipses. O autor acrescentou tambem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512297/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512297/CA

14

uma barreira na entrada do tunel de vento. Assim, Counihan (1969) concluiu que
0s métodos melhoraram os parametros da camada limite alcancada. Porém, esses
métodos foram obtidos praticamente por tentativa e erro, dificultando a formulagéo
de equacdes simples para o dimensionamento de elementos de rugosidade (Hunt e
Fernholz, 1975).

No trabalho de (Schon e Mery, 1971), foi utilizado um método de injecéo de
ar no inicio do tanel de vento para que obtivessem um aumento significativo na
espessura da camada limite do tanel. Esse experimento foi realizado num tunel de
vento com uma sec&o transversal de 1,20 x 1,00 m?, do tipo circuito aberto e os
dados de velocidade, medidos com o tubo de pitot, foram comparados com dados
atmosfeéricos reais. A intensidade turbulenta obtida foi em torno de 3 %.

Segundo (Plate, 1971) ha duas principais razdes para simular a camada limite
atmosférica em um tdnel de vento. A primeira é ajudar a compreender 0s
escoamentos de ar na atmosfera, o que requer colaboracdo entre engenheiros e
meteorologistas. A segunda é ajudar a resolver problemas de engenharia, tais como
(i) prever as forcas do vento sobre as estruturas, tanto as forcas globais como as
pressdes locais flutuantes sobre a estrutura; (ii) prever a forma como as estruturas
afetam o vento, por exemplo, a perturbacéo que causam as pessoas que caminham
perto dos edificios; e (iii) estudar a dispersdo de plumas de chaminés e outras fontes
de poluicdo atmosférica. Ele examinou os varios meios artificiais de se desenvolver
uma camada limite com espessura consideravel em uma curta distancia ao longo de
um tanel de vento e de simular as variacbes de temperatura na camada limite
atmosférica. Plate concluiu que estudos de difusdo da pluma na atmosfera s6 pode
ser feita com extiddo perto da fonte, principalmente porque a guinada do vento na
direcdo vertical, que ndo é simulada em um tunel de vento, afeta a difusdo a poucos
quilémetros da fonte.

Robins (1975) apresentou uma investigacdo detalhada do desenvolvimento
de uma camada limite para o estudo de emissdes de chaminé em um escoamento
neutralmente estavel. Ao espessar artificialmente a camada limite com uma
combinacdo de uma cerca, geradores de vorticidade (Counihan, 1969) e uma
superficie aspera, Robins descobriu que a turbuléncia na camada limite atingiu um
estado de equilibrio de cerca de 7 vezes a espessura de camada limite na direcdo do
vento. Gandemer (1979) desenvolveu um novo tunel de vento semelhante ao da

Universidade de Western Ontario, no Canada (Souza, 2004). A sec¢éo de trabalho
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tem um teto ajustdvel e a camada limite é formada por jatos direcionais
posicionados no assoalho e por diferentes graus de rugosidade do piso, na entrada
da secdo de trabalho.

O tanel de vento da Universidade de Bristol foi projetado principalmente para
estudar cargas de vento em edificios em areas urbanas. E no trabalho de Bray apenas
o terco inferior da camada limite atmosférica foi simulado, sendo os métodos de
espessamento artificiais uma grade (malha de 0,3 m), uma barreira e elementos de
rugosidade. As medicOes realizadas no tunel de vento de perfil médio de velocidade
e intensidade turbulenta foram comparadas com medicdes em escala real.

Dye demostrou como um tunel de vento curto, de 1,5 m de comprimento,
pode ser usado para simular o escoamento do vento ao redor de edificios. Para
simular velocidade média do vento em torno de edificios altos, € importante simular
o perfil de velocidade do vento natural, mesmo se a turbuléncia ndo for bem
modelada (Wise, 1971). Neste caso, foi utilizada uma grade como elemento de
rugosidade e foi descrita uma investigacdo especifica sobre 0 escoamento em torno
dos edificios da Universidade de Manchester.

Posteriormente, Irwin (1981) propds algumas equacGes empiricas para
desenvolver uma camada limite em tlneis de vento de curto comprimento. Esse
método propde que spires, elementos de rugosidade triangulares, sejam instalados
na secao de entrada do tdnel de vento, e que 0 escoamento anterior a esses elementos
seja uniforme. O dimensionamento desses spires estd ligado diretamente a lei da
poténcia e € necessario inserir parametros da camada limite que se quer obter, tais
como expoente o da lei da poténcia e espessura ¢ da camada limite. Por ser um
método relativamente simples, atualmente este € um dos mais utilizados para ajudar
na formacdo da camada limite atmosférica. Por esse motivo € o método utilizado
nesse trabalho. No trabalho de Guimarées et al. (1999), foram testados trés tipos de
elementos geométricos para o desenvolvimento da camada limite requerida.
Seguindo o trabalho de Counihan (1969), o autor utilizou-se de grelhas, geradores

elipticos, varetas cilindricas e barras retangulares, mostrados na Figura 2.

LS

Figura 2. Grade, geradores elipticos e hastes (Guimaraes, et al., 1999)
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No trabalho de Girardi e Catarina (2000), o objetivo era simular uma camada
limite atmosférica de cerca de 30 cm de espessura, porém, o tunel de vento
disponivel tinha pouco menos de 3 metros de comprimento. O método que se
mostrou mais adequado para simular uma regido com vento maritimo, foi o Método
de Irwin (Irwin, 1981), utilizando spires na entrada da secdo de testes. Para o tunel
de vento do trabalho de Girardi, com secdo transversal quadrada de 460 mm,
utilizando as férmulas empiricas de Irwin, a dimensdo dos spires é de 32,6 mm
(base) e 307,7 mm (altura).

Al-Nehari et al. (2009) realizaram uma série de experimentos no tunel de
vento da Universidade de Assiut, Egito, a fim de avaliar as caracteristicas do tlnel,
uniformidade do escoamento e verificar a sua adequacgéo para simular a camada
limite atmosférica. O objetivo de simular essa camada limite foi para
posteriormente realizar estudos ambientais e avaliar a dispersdo de poluentes em
ambientes urbanos. O tunel de vento deste trabalho possui uma contracéo anterior
a secdo de testes, circuito aberto, ventilador axial com velocidade maxima de 2 m/s,
uma unidade de aquecimento do escoamento e uma se¢do de testes quadrada de 1
m2. Foram confeccionados trés spires, baseados no método de Irwin (Irwin, 1981)
e colocados na entrada da secéo de ensaio para o desenvolvimento da camada limite
atmosférica. Elementos de rugosidade também foram concebidos de forma que
simulassem locais urbanos e industriais reais, que podem ser simplesmente
modelados como a forma de cubos. A camada limite gerada foi de cerca de 0,5 m
de espessura e a distribuicdo de velocidade vertical na secdo de ensaio pode ser
descrita por uma lei de poténcia, utilizando a = 0,28, 0 que corresponde a um
ambiente urbano (Al-Nehari et al., 2009). Com um anemo6metro, foi plotado o perfil
de velocidade para diferentes velocidades do ventilador, nas condicdes de tanel
vazio, somente com 0s spires, e com 0s spires e elementos de rugosidade. Para a
condicdo de tanel vazio, logo no inicio da secdo de testes, observou-se uma
uniformidade no perfil, com uma pequena camada limite proxima ao chdo do tanel.
A intensidade turbulenta, também uniforme ao longo do perfil, ficou em torno de
0,01. Ao longo da secgéo de testes, essa camada limite vai aumentando e foi plotado
o perfil de velocidade para diferentes velocidades do ventilador a 3 metros e meio
da entrada do tunel, onde observou-se uma camada limite com 31 cm de espessura.
Os valores do coeficiente o da lei da poténcia e da espessura ¢ da camada limite

variam de acordo com a velocidade do ventilador, dependendo do NUmero de
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Reynolds. A espessura da camada limite diminui e o coeficiente o aumenta a
medida que a velocidade aumenta, de acordo com a Figura 3. A intensidade

turbulenta se manteve em 0,01.
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Figura 3. (a) Perfil de velocidade e (b) intensidade turbulenta para a
condicdo do tanel vazio a 3 metros e meio da entrada da secdo de testes (Al-
Nehari et al., 2009)

Nos experimentos posteriores, com 0s spires, foi observado um crescimento
da espessura da camada limite de 31 cm para 46 cm e o valor de o foi de 0,12 para
todas as velocidades. A intensidade turbulenta também teve um aumento

consideravel, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4. (a) Perfil de velocidade e (b) intensidade turbulenta para a
condicdo do tunel somente com os spires a 3 metros e meio da entrada da se¢éo de
testes (Al-Nehari et al., 2009)
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Em seguida, medicGes com spires e elementos de rugosidade (cubos) foram
feitos e comparados com as condicdes de tinel vazio e somente com spires. Nesta
configuragdo, foi notado um crescimento da espessura da camada limite de 46 cm
(condicdo somente com spires) para 51 cm, mostrado na Figura 5 (a). Utilizando a
lei de poténcia para ajustar os dados, o valor do coeficiente a fica em 0,28,

correspondendo a condigdo de area urbana (Al-Nehari et al., 2009).
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Figura 5. (a) Perfil de velocidade e (b) intensidade turbulenta para a
condicdo do tunel com os spires e elementos de rugosidade (cubos) a 3 metros e

meio da entrada da secdo de testes (Al-Nehari et al., 2009)

A Figura 5 (b) mostra que as distribuic@es de intensidade de turbuléncia sdo
uniformes fora da camada limite para todas as velocidades e os seus valores
normalizados sé&o em torno de 0,01. Perto da parede, os valores normalizados de
intensidade de turbuléncia sdo mais elevados em comparacdo com os da Figura 4
(b), quando o valor maximo perto do chao é de 0,15. Os dados experimentais foram
comparados com dados numéricos de CFD (Computacional Fluid Dynamics)
obtidos através do software Fluent, empregando modelo de turbuléncia x-¢ e
apresentaram uma boa concordancia.

No trabalho de Shojaece et al. (2013), é apresentado uma analise
computacional e um estudo experimental de configuracdes de dispositivos passivos
utilizados em um tanel de vento para simular a camada limite atmosférica no
interior da secdo de ensaio. Uma andalise computacional preliminar, mostrou que o
design do tanel poderia fornecer a espessura da camada limite desejada, em cerca

de 4 metros a jusante da entrada do tanel, o que deixa espaco suficiente para que 0s
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modelos de construcdo possam ser colocados na se¢do de ensaio. Neste trabalho,
foi utilizada uma técnica proposta por Simiu e Scanlan (1986), em que spires e
elementos de rugosidade sdo colocados na entrada de testes, a fim de criar as

propriedades da camada limite a montante da entrada do tunel.

Figura 6. Disposicéao dos spires (Shojaee et al., 2013)

A analise computacional, utilizando o software comercial Fluent para CFD,
foi realizada resolvendo as equacOes de equacdes de Navier Stokes com média de
Reynolds, utilizando um modelo de turbuléncia x-¢, pressdo padréo, utilizando
segunda ordem de precisdo para equacbes de momento, e o calculo da energia
cinética e a taxa de dissipacdo turbulentas. Os efeitos dos spires sdo visiveis nos
contornos de magnitude de velocidade da Figura 7 e é mostrado também um gréafico
do perfil de velocidade comparando os dados da lei de poténcia, com os dados
numeéricos e o experimental, medido com um anemoémetro de fio quente.

250 4

L]
' s 225 ‘
12100 |
1 Meet) {
112 208 m da entrada da secdo de testes 2001 oy
5:3.':‘.3 g Numeérico
> 4 . o
Em« 175 : =~ Le¢i da Poténcia
- ! ;
bpioee=t H 150 |  Experimental
Htoor] 1 {
P B 1251
g2 L
b 100 I |
piirees < # i )
330000 0.75 1 J
Ajovts —— { J
Hp ! g
z e . 050 1
{ahveie Velocidade (m's) {
>

025 |

i oo

Q00 e €
0o 2 4 € & 10 12

Velocidade (m/s)
Figura 7. Contornos de magnitude de velocidade (a esquerda) e perfil de
velocidade experimental, numérico e lei da poténcia (a direita) (Shojaee et al.,
2013)
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2.2,
Estudos de disperséo de plumas

Por muito tempo, os estudos para descrever o crescimento de uma pluma
foram feitos de maneira arcaica, com medi¢cbes em campo. Bringfelt (1968)
apresentou 70 medicdes de crescimento de pluma em chaminés industriais, em que
a fumaca da pluma foi fotografada repetidamente por uma pequena aeronave
durante uma hora. A aeronave mediu também a temperatura em diferentes altitudes,
assim foi possivel plotar o perfil de temperatura. Posteriormente, Carras e Williams
(1986) realizaram medigdes da dispersao vertical de quatro diferentes plumas em
quatro diferentes lugares da Australia. As plumas foram emitidas por torres altas,
os valores do coeficiente de dispersdo foram obtidos por fotografia aérea de
diferentes angulos ao longo da pluma e foram realizadas leituras de temperatura da
atmosfera. As fotografias foram tiradas a cada 2 - 5 segundos com a aeronave
passando acima e ao longo do eixo da pluma. A forma da pluma foi reconstruida a
partir de um mosaico de fotografias. Medicdes da velocidade horizontal do vento
foram adquiridas por anemémetros situados perto das torres, com distancias de 80
m, 50 m, 40 m e 30 m. Os autores observaram que as taxas de lapso foram
normalmente determinadas no inicio e no final dos voos da aeronave, durante o qual
foram feitas sequéncias de medidas de dispersdo horizontal da pluma. Em todos 0s
casos, e em todos os quatro locais, as taxas de lapso adiabatico determinados por
uma inversdo na altura de mistura foram observados, sempre que a pluma exibiu o
comportamento caracteristico de looping de condi¢bes convectivas. As condi¢bes
de voo durante estes periodos foram caracterizadas por forte turbuléncia que se
estende ao longo da camada de mistura. Dois anos depois, Templeman et al. (1989),
realizaram um estudo com o objetivo de estimar parametros de disperséo vertical e
concentracdo relativa na linha de centro de uma pluma, em uma usina de energia
em Nova Delhi, na india. Para isso, realizaram uma anélise digital de uma imagem
de fumaca de uma pluma, como mostrado na Figura 8.

Usando um digitalizador de video, as fotografias foram digitalizadas e
analisadas para produzir uma imagem média da pluma e entdo as estimativas sao
utilizadas para avaliar os parametros de dispersdo vertical e concentracdo. Os

valores obtidos de disperséo vertical sdo comparados com os da literatura de Briggs
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para classe C de estabilidade. E os valores de concentracéo relativa sdo comparados

com as concentraces relativas obtidas utilizando a equagéo de difusdo de Gauss.

(a)

(b)

Figura 8. (a) Fotografia da chaminé de uma fabrica localizada no sul de
Nova Delhi, na india e (b) Imagem digitalizada da pluma de fumaca (Templeman
etal., 1989)

Lord e Leutheusser (1970), iniciaram os primeiros estudos em tunel de vento,
a fim de se avaliar a emissdo de gases. As medicdes em tunel de vento, ou seja,
num ambiente mais controlado, tem como vantagem possibilitar a escolha das
condicBes mais apropriadas para analisar um problema especifico. Além disto, para
determinar a variabilidade inerente ao processo de disperséo, podem ser realizadas
numerosas repeticbes de um mesmo caso (Wittwer, 2006).

Huber e Snyder (1976) relataram medigdes de concentracdo de uma fonte
pontual elevada colocada a sotavento de uma regido de serra, cuja altura era cerca
de um terco da espessura da camada limite. Seus resultados mostram concentragdes
significativas no nivel do solo que ocorrem a montante da chaminé.

Huber (1989) examinou, em um tanel de vento, a influéncia da largura e

orientagdo do edificio em relagdo ao vento, através de perfis de concentracdo na
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vizinhanca do edificio. Os efeitos da largura do edificio foram examinados para
edificios com relagdes largura/altura variando de 2 a 22.

White (1987) estudou experimentalmente a dispersdo de um escoamento
bidimensional uniforme de didoxido de carbono no ar sobre um obstaculo
bidimensional quadrado em um tanel atmosférico que reproduzia a camada limite
atmosférica. O nimero de Reynolds do obstaculo era cerca de 6000, com base na
velocidade no topo do obstaculo. A concentracdo de gas foi medida utilizando
varias técnicas, incluindo dois métodos comumente usados: analise de
hidrocarbonetos e anemometria de fio quente. O estudo demonstrou que as
concentragcbes méximas de dioxido de carbono ocorreram na fina zona de
recirculagdo acima do obstaculo. Imediatamente atrds do obstaculo, os niveis de
concentracdo diminuiram significativamente e a zona de recirculacdo tornou-se
maior.

A aerodindmica o entorno de um edificio pode influenciar fortemente a
dispersdo de poluentes lancados a partir de fontes proximas. Seguindo essa ideia,
diversos trabalhos foram feitos a fim de averiguar a dispersao e a concentracéo de
poluentes langcados proximos a edificios. Adair (1990) realizou experimentos em
um tdnel de vento a fim de estudar a dispersdo de uma chaminé isolada interagindo
com um edificio a jusante da chaminé. Para esse trabalho, a camada limite
atmosférica foi gerada utilizando-se de elementos de rugosidade, na superficie do
tunel, ao longo de todo comprimento da se¢do de trabalho. Uma imagem ilustrativa

do experimento é mostrada na Figura 9.
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Figura 9. Montagem do experimento de Adair (1990)
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Os resultados experimentais no tanel de vento foram comparados com uma
simulacdo numérica utilizando o método de célculo de Reynolds-averaged Navier-
Stokes (RANS) em um dominio de computacao tridimensional. A altura da chaminé
foi variada e as concentracbes da pluma ao nivel do solo obtiveram boa
concordancia tanto no experimento quanto na simulacao.

Huber (1991) utilizou resultados de estudos experimentais em tlneis de vento
para caracterizar a disperséo de uma pluma com um marcador flutuante liberado na
esteira de um edificio retangular. Os resultados mostraram que, além da regido de
esteira, 0 valor da concentracdo comecou a aproximar-se do valor que seria obtido
se ndo houvesse edificacdo. A distancia onde o efeito do edificio se tornou
insignificante foi influenciada pelas caracteristicas da camada limite e pelo tamanho
do edificio.

InvestigacBes experimentais em um tunel de vento foram conduzidas por
Mirzai et al. (1994) sobre o escoamento e a disperséo de poluentes em torno de um
edificio isolado. Foi simulada uma atmosfera neutralmente estavel com uma escala
de 1:75. Foram coletados dados experimentais para produzir imagens mostrando a
concentracdo média de poluicdo em um plano predeterminado atras dos prédios. Os
resultados mostraram que as concentragdes de poluentes sdo afetadas pela forma e
orientacdo do edificio, bem como pela natureza e escala do escoamento dentro da
camada limite.

Thompson (1993) utilizou um tdnel de vento com reproducdo da camada
limite atmosférica para analisar a dispersdo de uma pluma sobre quatro edificios
diferentes. Ele observou que a aerodindmica de um edificio pode influenciar
fortemente a dispersdo de poluentes liberados de fontes proximas. E que poluentes
lancados de fontes mais baixas podem ser arrastados para regides altamente
turbulentas proximas ao edificio e resultar em concentracGes elevadas de poluentes
na superficie do edificio, onde as de entradas de ar estdo localizadas.

A interacdo de fontes continuas de pluma com estruturas é o principal fator
que influencia a dispersdo de poluentes em curtas distancias em areas urbanas.
Pensando nisso, Mavroidis et al. (2003), compararam medi¢des em campo e em
laboratdrio da interagdo de uma pluma emitida por uma chaming, com uma série de
obstaculos isolados e diferentes orientacGes em relacéo a diregdo do vento, como
mostrado na Figura 10. A pluma, localizada a montante dos obstaculos, foi emitida

de forma continua e a estabilidade atmosférica do escoamento, correspondente de
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uma atmosfera instavel até neutra, representa as classes C e D de Pasquill. Os
resultados em tanel de vento foram comparados com dados em campo. As medic¢Ges
de concentra¢do em campo foram obtidas por dados meteorolégicos coletados por
um anemometro ultrassdnico. Esses experimentos mostraram a mesma tendéncia
geral quando diferentes parametros, como a forma do obstaculo ou localizacédo da

fonte, foram alterados.

Figura 10. Escoamento da pluma ao redor de obstaculos (Mavroidis et al.,
2003)

O experimento mostrou que a concentracdo de poluentes na regido posterior
ao obstaculo depende principalmente da proporcao da pluma e das dimensdes das
regides de recirculacdo do escoamento, e que a presenca de obstaculos mais altos
resulta na reducéo das concentra¢des ao nivel do solo. No entanto, na linha central
do tanel de vento as concentragdes foram maiores, 0 que esta de acordo com a
observacao de Higson et al. (1994), que afirmou que as maiores concentracdes
médias proximas a um edificio retangular sdo superestimadas em um tnel de vento,
o0 que ¢ atribuivel as diferentes escalas de turbuléncia observadas no campo.

No trabalho de Said et al. (2004) foi realizado um estudo da emissdo de uma
pluma a partir de uma chaminé com um escoamento cruzado, como mostrado na
Figura 11. Foi utilizada a técnica PIV (Velocimetria por Imagem de Particulas) para
investigar as regides de crescimento da pluma, proxima a chaminé. Foram
observados também as estruturas de vortices de Kelvin-Helmholtz e os fenémenos

de Downwash.
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Figura 11. Diferentes regides de evolucdo da pluma (Said et al., 2004)

A chaminé utilizada no trabalho de Said et al. (2004), possui 0,1 m de altura
e 10 mm de didmetro interno e o0 escoamento da pluma é composto por particulas
tracadoras de glicerina. O escoamento principal varia de 0 a 16 m/s, a intensidade
turbulenta é menor que 0,2% e o nimero de Reynolds varia de 2,7 x 10* até 2 x 10°.
Ja 0 nimero de Reynolds relacionado ao escoamento da pluma varia de 3 x 10° até
8 x 10°. Os autores variaram a velocidade do escoamento principal, para

examinarem as mudancas na disperséo da pluma, como pode ser visto na Figura 12.

u,=1ms! u,=6ms!
Figura 12. Efeito da velocidade do escoamento principal sobre a pluma

(Said et al., 2004)

Seis anos depois esses mesmos autores reproduziram esse mesmo tipo de
estudo, porém com algumas modificacfes. Foram realizados experimentos em tanel

de vento e comparados com dados numéricos. Agora, uma chaminé possui um
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angulo reto na sua saida, como mostrado na Figura 13. Os experimentos consistiram
em avaliar o efeito da presenca de obstaculos, a forma do obstaculo (cilindrica ou
paralelepipedo) e a configuracdo da chaminé (reta ou curvada).

Laser

Espelho 8

Plano de laser

. Chamine
Area de sombra

Figura 13. Montagem do sistema P1V no trabalho de Said et al. (2010)

A técnica PIV também foi utilizada para visualiza¢do da dispersdo do fluido
da chaminé sobre os obstaculos. O principal objetivo foi avaliar o impacto da pluma
sobre a dindmica e as caracteristicas turbulentas do escoamento principal. Os
autores observaram também que a velocidade de entrada é um fator importante para
determinar a existéncia de uma zona de recirculacdo atrés do obstaculo, sendo que
a medida que a velocidade diminui, a zona de recirculagdo aumenta.

Sendo assim, este trabalho pretende contribuir com novos dados
experimentais relacionados a estudos de disperséo de poluentes emitidos através de

uma fonte pontual e continua.
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3
Conceitos Fundamentais

3.1.
Camada limite atmosférica

A camada limite atmosférica (CLA) € importante para a vida humana e isso
pode ser concluido a partir dos varios fendbmenos que ocorrem nessa camada (Stull,
1997). A vida se origina e se desenvolve dentro da camada limite atmosférica, bem
como os processos meteoroldgicos e as mudancas que afetam a vida humana e o
meio ambiente. Dentro desta camada, a absorc¢do do calor proveniente do sol e da
poluicdo do ar afetam a salide humana e os ecossistemas. Ocorre também a maioria
das variacdes diarias da circulacdo atmosférica, que é afetada pela topografia da
superficie da Terra.

Assim, a camada limite atmosférica pode ser definida como a camada inferior
da troposfera, em que ventos, umidade e temperatura sdo afetados pela superficie
da Terra (Hartmann, 1994). A espessura da CLA pode chegar até um quilometro de
altura, altura esta, que é variavel durante o dia e afetada também por condi¢cbes
meteoroldgicas. Essa camada reage a alteragdes na superficie e as mudangas que
ocorrem no seu interior sdo causadas por turbuléncia, evaporacao, transferéncia de
calor, topografia e as emissGes de poluentes atmosféricos (Stull, 1988). A parte
superior da troposfera também € afetada por mudancas na superficie da Terra, mas
em um periodo de tempo maior. A variacdo de temperatura diaria perto da superficie
da Terra ndo é observada em altitudes mais elevadas. Portanto, a variacao diaria da
temperatura € uma das principais caracteristicas para a determinacdo da camada
limite atmosférica.

Devido a influéncia da superficie, o vento circula das zonas de alta pressao
para as zonas de baixa pressao, porém a rotacdo terrestre modifica essa direcédo pelo
surgimento das forgas de Coriolis (Wittwer, 2006), enquanto que, acima da CLA, o
vento é dirigido paralelamente as linhas isobaricas (linhas de pressao constante).

Acima dos oceanos a altura da camada limite muda lentamente em relagéo ao

tempo e localizagdo. Isto é devido a uma mudanga lenta da temperatura da
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superficie do mar, pois a dgua tem grande capacidade de absorver calor e pode
absorver grandes quantidades de calor sem uma mudanca consideravel de sua
temperatura. A camada limite, tanto acima do mar quanto acima da terra, tende a
ser mais fina nas areas de alta presséo e o ar é transportado para zonas de baixa
pressdo. Em areas de baixa pressdo, hd uma ascensdo do ar em niveis superiores da
troposfera e nessas condicOes, é dificil determinar o limite superior da camada
limite. A base de nuvens é considerada como o limite superior da CLA e, portanto,
acima de um sistema de baixa pressdo, onde as nuvens estdo proximas ao solo, a
altura da camada limite é baixa.

De acordo com Stull (998), a altura e a estrutura da CLA sdo bem
estabelecidas como resultado da sua evolucdo do ciclo diario. As trés partes
principais da camada limite, que sdo observadas durante o seu desenvolvimento
diario, sdo a camada de mistura, a camada residual e a camada limite estavel, como
pode ser observado na Figura 14. Perto da superficie da Terra h4 uma fina camada
de ar, chamada de camada superficial, que é formada em consequéncias de
mudancas abruptas na superficie, como por exemplo, a rugosidade do terreno,
temperatura e umidade (Jegede e Foken, 1998). Durante o periodo diurno, pode-se
observar a camada de mistura, formada devido a resposta ao aquecimento da
superficie, onde a turbuléncia independe da altura e da tensdo de cisalhamento. A
camada limite estavel noturna é formada pelo resfriamento radiativo da superficie

durante a noite.

2000 -

Atmosfera livre
/7' . Y “Zona de transicio -
Camada dhm'_ﬂ .
g
e 1000 -
-5 Camada residual
Camada
convectiva
r de mistura
Camada limite
estavel (noturno)
0 Camada superfiaal T v m— e
Meio dia Por do sol Meia noite | Amanhecer ‘ Meio dia

S/ S2 AR S4 85 S6

Figura 14. Variacdo diurna da camada limite atmosférica em boas condi¢Ges
de tempo (Stull, 1998)
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3.2.
Estabilidade atmosférica

A variagdo da temperatura com a altitude na atmosfera € um parametro chave
para determinar o grau em que o material vai se misturar verticalmente. Além da
variacdo da temperatura, a estabilidade atmosférica esta correlacionada com a
velocidade do vento e com a umidade. O estudo do perfil de temperatura
atmosférica é facilitado pelo conceito de uma parcela de ar: uma massa hipotética
de ar que pode deformar-se a medida que se move na atmosfera, mas permanece
como uma Unica unidade, sem troca de massa ou propriedades com o seu ambiente.
Se esse pacote de ar ndo trocar o calor com seu entorno, pode-se denominar um
pacote de ar adiabatico (Seinfeld e Pandis, 1998).

Se um pacote de ar adiabatico sobe na atmosfera, ele entrara numa regiao
onde a pressdo do ar circundante é inferior, entdo ira ocorrer uma expansao desse
pacote e uma reducdo da sua pressdo. A expansao da parcela de ar ird consumir
energia das moléculas de ar dentro do pacote, fazendo com que ele desacelere e
diminua a temperatura. Como resultado, o ar que sobe expande e esfria. O oposto
ird acontecer, se uma parcela de ar desce, sua temperatura aumenta e o seu volume
diminui. A diferenca de temperatura de uma parcela de ar e seu entorno que ira
determinar se um pacote de ar em movimento continuara se movendo na mesma
direcdo ou se ele vai atingir o equilibrio e parar (Seinfeld e Pandis, 1998).

O processo de mistura vertical na atmosfera pode ser aproximado como um
processo que envolve um grande numero de parcelas de ar ascendente e
descendente. As condicBes de estabilidade na atmosfera estdo relacionadas com a
capacidade da atmosfera para misturar e espalhar poluentes. Estas condicGes
também determinam os niveis de turbuléncia na atmosfera e a formag&o de nuvens.
De acordo com Davis e Cornwell (1998), a estabilidade atmosférica determinara o
processo de elevacéo vertical da pluma, pois é a tendéncia da atmosfera de acelerar
ou impedir 0 movimento vertical de um pacote de ar.

Na troposfera a temperatura normalmente diminui com o aumento da altitude,
devido a diminuicdo da pressdo com a altura. Se a atmosfera esta em seu estado de
equilibrio, uma parcela de ar ndo tera tendéncia para subir ou descer. A temperatura
durante este estado neutro diminui lentamente com altura e é considerado o perfil

de temperatura de referéncia para a atmosfera. Assim, pode-se definir gradiente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512297/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512297/CA

30

térmico adiabatico seco (/") como sendo a taxa de resfriamento do pacote de ar com
a sua elevacao e seu valor médio é de aproximadamente 10 °C/km.

No entanto, raramente a atmosfera se mantém nesse estado de equilibrio,
devido a influéncia de aquecimento da superficie e fendmenos em escalas maiores.
Se a temperatura atmosférica diminui mais rapidamente com a altura do que o perfil
de referéncia, entdo a atmosfera é considerada instavel. Se um pacote de ar é
deslocado para cima ou para baixo, ele vai continuar se movendo nesta direcao.
Uma atmosfera instavel €, portanto, caracterizada por fortes correntes verticais em
ambos os sentidos ascendente e descendente, o que leva a uma mistura rapida dos
poluentes emitidos. Por outro lado, se a temperatura diminui ou aumenta mais
lentamente com a altura do que o perfil de referéncia, a atmosfera é estavel. Em
atmosferas estaveis parcelas de ar sdo inibidas de movimento para cima ou para
baixo, resultando em uma mistura fraca de poluentes emitidos. Se a temperatura de
uma camada atmosférica aumenta com a altitude, chama-se de uma camada de
inversdo, que ocorre quando o ar quente se encontra acima de ar frio, e esta condi¢ao
é extremamente estavel.

A existéncia de nuvens na atmosfera pode alterar significativamente o perfil
de temperatura. Como um pacote de ar contendo vapor de agua sobe, a sua
temperatura diminui e aumenta-se a umidade relativa. Se a umidade relativa é
superior a 100%, a &gua comecara a se condensar sobre as particulas disponiveis, e
ocorre a liberacdo de calor latente de condensacdo de agua. Assim, o ar nao esfria
a mesma taxa do gradiente térmico adiabatico seco, mas a uma taxa inferior
chamada de gradiente térmico adiabatico imido, I's. Esse valor depende da presséo
atmosférica, da temperatura do ar e da pressdo de saturacdo do vapor de agua,

ficando préximo de 6 °C/km.

3.2.1.
Atmosfera neutra, instavel e estavel

Como mencionado anteriormente, o aspecto da estabilidade atmosférica é
indicado pelos gradientes térmicos e, dependendo das curvas apresentadas pelos
gradientes térmicos na atmosfera, pode-se dividir a estabilidade atmosférica em
neutra, instavel e estavel. Porém, um pardmetro muito utilizado juntamente com

essas curvas € o gradiente térmico ambiental (A1), que é a taxa de decréscimo da
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temperatura da atmosfera com a altitude, sendo esse gradiente responsavel pela
ascensdo ou decréscimo da parcela de ar.
Comparando o gradiente térmico ambiental 4, com o gradiente térmico

adiabatico seco I, tem-se trés situacdes definidas:

A =T atmosfera neutra
A>T atmosfera instavel

A <T  atmosfera estavel

Se o gradiente térmico da atmosférica € adiabatico, uma parcela de ar
deslocada verticalmente esta sempre em equilibrio com o seu entorno. Isso
caracteriza a condicdo neutra, em que a taxa de diminuicdo da temperatura da
parcela de ar € igual a taxa de diminui¢cdo da temperatura da atmosfera. Atmosfera
instavel ocorre quando A > T, assim, o gradiente térmico ambiental € dito como
superadiabéatico (Figura 15 (a)). Uma parcela de ar subindo ter4 uma temperatura
maior do que o ambiente e continuara a subir. E se uma parcela de ar tiver uma
temperatura menor do que seus arredores, esta tendera a descer, e 0s poluentes sdo
misturados mais rapidamente em um ambiente instavel.

Finalmente, quando uma parcela de ar subindo esfria mais rapidamente com
a altura do que seus arredores, é dito que a atmosfera é estavel (Figura 15 (b)). Essa
situacdo A < I, é chamada de subadiabatica. Em um ambiente estavel ha pouca ou
ndo h& nenhuma elevacéo de pluma de contaminantes na atmosfera e o ar estavel
resiste fortemente ao movimento vertical, espalhando o0s poluentes
horizontalmente. A atmosfera é estavel quando o gradiente térmico é pequeno, isto
é, quando a diferenca de temperatura entre a superficie e a uma certa altura é
relativamente pequena. Como resultado, a atmosfera tende a tornar-se mais estavel,
devido a processos que causam tanto arrefecimento do ar perto do solo quanto
aguecimento do ar em determinada altura. Se a temperatura da atmosfera aumenta
com a altitude, numa camada na atmosfera, entéo esta camada é muito estavel e é

chamada de camada de inversao.
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(a) Unstable (b) Stable
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Figura 15. Perfis de temperatura para (a) uma atmosfera instavel e (b) uma

3.3.

atmosfera estavel (Seinfeld e Pandis, 1963)

Turbuléncia e intensidade turbulenta

Através do Numero de Reynolds, pode-se classificar o tipo de escoamento em

laminar, transicdo ou turbulento. E a mudanca de regime no escoamento pode

ocorrer quando o numero de Reynolds caracteristico de um escoamento excede

certo valor critico. E esta condicdo praticamente predomina na CLA, ou seja,

atmosfera possui um escoamento turbulento e embora nao haja uma defini¢do exata

para turbuléncia, existem diversas propriedades que ajudam sua caracterizacdo

(Tennekees e Lumley, 1994 e Silveira, 2002). Algumas dessas propriedades sdo:

Escoamentos turbulentos sdo irregulares, de modo que as
componentes de velocidade em qualquer localizacdo variam
quase que aleatoriamente com o tempo. Uma vez que as
velocidades ndo sdo variaveis deterministicas, os valores nédo
podem ser previstos com exatid&o.

Difusividade: Origina mistura rapida e incremento da
transferéncia de quantidade de movimento, calor e massa.
FlutuacBes de velocidade tridimensionais: A turbuléncia é
rotacional e tridimensional.

Escoamentos turbulentos séo dissipativos no sentido de que ha

uma conversdo continua de energia cinética em energia interna.
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Assim, a menos que a energia seja continuamente fornecida, a

turbuléncia ira decair.

Devido a turbuléncia presente no escoamento de ar, a diregdo e velocidade do
vento variam em cada ponto com o tempo. Assim, num determinado instante de
tempo, 0 escoamento pode ser caracterizado por um campo de velocidade U(x, v,
z), em que a velocidade € considerada dependente do tempo. Pode-se descrever a

velocidade em um ponto qualquer, como sendo:

U() =U+u'(t) (3-1)

Em que U é a velocidade média e u'(t) é a flutuacdo em relagdo a velocidade
média para cada instante t.

A intensidade turbulenta é uma medida adimensional da energia cinética
existente em cada componente das flutuacdes de velocidade (Blessmann, 1995).
Assim, a intensidade turbulenta, normalmente apresentada em porcentagem, esta
associada as flutuagdes dos trés componentes do campo de velocidade (x, y, z) e

pode ser definida por:

I = i \/ ]iv=1(Ui - U)Z (3_2)
U N

Em que N é o nimero de amostras. Em experimentos realizados em tanel de
vento, existe praticamente s6 um componente de flutuacdo, uma vez que o

escoamento é induzido somente em uma direcéo.

3.4.
Perfil de velocidades do vento

Perfis de velocidade do vento séo frequentemente utilizados em uma série de
modelos de dispersdo de poluentes (Beychok, 2005), em avaliages para
construgdes civis e parques eolicos.

O perfil de velocidades do vento é uma funcdo da altura acima da superficie
e e alterado basicamente pela rugosidade do terreno. Esta pode ser a rugosidade
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natural, como regides de florestas, ou rugosidades artificiais, como regides urbanas,

com edificios e outras construgdes.

O perfil de velocidades médias do vento através da Lei da Poténcia é

apresentado na equacéo (3-3).

(3-3)

Onde U é a velocidade do vento a uma altura z; § é a espessura da camada

limite atmosférica; Us é a velocidade para z > J e a € 0 expoente da lei da poténcia.

Como pode ser visto na Figura 16, o0 expoente a representa o tipo de terreno que se

quer estudar. O valor de « igual a 0,16 simula superficies lisas como oceanos e

campos, o valor de «a igual a 0,28 representa uma zona suburbana, e « igual a 0,40

representa zonas urbanas densas.
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Figura 16. Perfil de velocidade média do vento sobre terrenos de diferentes
rugosidades (Parker, 1977)
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4
Disperséo atmosférica

O processo de disperséo e transporte de poluentes descarregados na atmosfera
esta fortemente ligado a natureza dos contaminantes, caracteristicas da fonte de
emissdo, efeitos do terreno e do seu entorno, condi¢des meteorologicas, estabilidade
atmosférica, dentre outros fatores.

Nas plantas industriais, onde existem chaminés de descargas de efluentes
industriais, os gases gerados sdo descarregados diretamente para a atmosfera. O
comportamento e a elevacgdo da pluma dependem do dimensionamento da chaming,
da quantidade de movimento da emissdo e de seu empuxo e das caracteristicas
ambientais e de topografia. O aumento da velocidade de saida ou da temperatura do
géas da pluma implicara no aumento da elevacao, fazendo com que 0s gases nao se
concentrem na regido da esteira da pluma ou de algum edificio proximo. E através
dos conhecimentos de efeitos de turbuléncia e mistura de poluentes, deve-se
conseguir uma elevacdo da pluma apropriada para que os gases atinjam o solo com
uma concentracao adequada.

A forma que uma pluma emitida por uma chaminé adquire, também
influencia sua caracteristica de dispersao, e depende das condicOes de estabilidade

atmosférica, como pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17. Comportamento dos tipos de pluma de acordo com a estabilidade

atmosférica (Zannetti, 1990)

4.1.
Modelos de dispersédo de poluentes

Os modelos de dispersdo constituem uma descricdo matematica do perfil de
concentracdo de diferentes compostos quimicos na atmosfera. Um dos principais
objetivos é ser capaz de descrever matematicamente a distribuicdo espacial e
temporal de contaminantes lancados na atmosfera. Para isso, é necessario dispor de
uma descricdo detalhada das emissdes dos poluentes, da topografia do terreno, da
reatividade dos poluentes e das condi¢cbes de transporte na atmosfera. A
determinacéo exata dos fatores que controlam a concentracdo de poluentes, como

as fontes de emissdo, o transporte de poluentes, condi¢cBes meteoroldgicas e a
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topografia da superficie definem o quéo realista é a solucdo do problema (Seinfeld
e Pandis, 1963).

41.1.
Modelo gaussiano

Os modelos gaussianos sdo amplamente utilizados para descricdo de
poluentes na atmosfera, uma vez que descrevem realisticamente, com base na
comparacdo com dados de campo, a disperséo de poluentes para uma atmosfera
estacionéria (Lazaridis, 2010).

Algumas considerac@es, que esse modelo, demonstrado na Figura 18, assume
sdo: (i) O gas poluente é liberado na atmosfera em uma altura correspondente a
altura fisica da chaminé mais a elevacdo da pluma; (ii) O grau de diluicdo do gas
contaminante é inversamente proporcional a velocidade do vento; (iii) Os poluentes
ndo estdo reagindo quimicamente na atmosfera, uma vez que o modelo gaussiano
ndo inclui reagbes quimicas e (iv) Na direcdo do vento, 0 processo de transporte é
dominante para a disperséo turbulenta.

O foco destas formulas é expressar a concentragdo media de uma espécie
emitida a partir de uma fonte pontual elevada e continua, chamada equacéo de

pluma gaussiana, representada por:

2

c(x,y,2) =Lexp —>—|exp |-
2oy, 0,u 205

(H - z)? (4-1)
207

Em que c(x, y, z) é a concentracdo de um poluente no ponto (X, Y, z) expresso
em g/m®; Q ¢ a taxa de emissdo expressa em g/s; u ¢ a velocidade do vento em m/s;
o, e 0, S0 0s desvios — padrdo horizontal e vertical respectivamente e H € a altura

total da chaminé em m.
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Figura 18. Perfil de concentracdo tridimensional de uma pluma Gaussiana
(Zannetti, 1990)

4.1.2.
Parametros de dispersdo no modelo gaussiano

Em muitos problemas envolvendo dispersdo de poluentes, € essencial
determinar a concentracdo de poluentes lancados a partir de uma fonte de emissao
continua. A utilizacdo do modelo gaussiano requer a estimativa de coeficientes de
dispersdo vertical (oz) e horizontal (oy) da pluma. Esses coeficientes sao
determinados a partir de medi¢des em campo e dependem da topografia da area de
interesse, da estabilidade atmosférica, condi¢cdes de turbuléncia e da distancia e
tempo desde o inicio da dispersdo. Os valores existentes na literaura para esses
coeficientes foram obtidos durante experimentos na década de 50 e 60 (Hanna et
al., 1981). Em 1961, Pasquill prop6s um esquema para determinar a dispersao
vertical e horizontal de poluentes conhecido como metodologia de Pasquill-Gifford
(P-G). Nesse método, gy e o; sd0 determinados em relacdo as classes de estabilidade
da atmosfera, que variam de A (extremamente instavel) até F (moderadamente
estavel). A representacdo grafica dessas curvas de P-G, indicadas na Figura 19,
mostram valores de oy € 0; em funcdo da distancia da emissdo da pluma, para

diversas condicOes atmosfeéricas.
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Figura 19. Curvas dos coeficientes de disperséo oy e o; com base na

formulacédo de Pasquill-Gifford (adaptado de Lazaridis, 2010)
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Através dos graficos € possivel observar que a dispersdo horizontal nédo

depende tanto da classe de estabilidade da atmosfera, que é uma caracteristica quase

que totalmente do perfil vertical. As linhas de dispersdo horizontal séo paralelas,

seguindo a mesma tendéncia, enquanto que na dispersdo vertical, o perfil vertical

de temperatura afeta significativamente a dispersao. Na condicdo A, extremamente

instavel, a velocidade na componente vertical € maior, por isso a dispersao vertical

aumenta em relacdo a condicdo F, moderadamente estavel, em que se tem menos

dispersdo vertical. Para uso em férmulas de dispersdo € conveniente ter expressoes

analiticas para oy € o7, que sao representadas por:

o, = R,x"

(4-2)

Em que Ry, R, 1;, € 1, dependem da classe de estabilidade da atmosfera e do

tempo medio de medicdo. Existem incertezas nesses coeficientes devido, por

exemplo, a altura da chaminé ou a distancia que o poluente se extende. Portanto,

existe uma outra expressao para determinar os coeficientes de disperséao, na forma:

o, = exp[l, + J,Inx + K,(In x)?]

(4-3)

Em que 1,, J,, € K, sdo 0s novos coeficientes, mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Coeficientes de dispersdo no modelo de pluma gaussiana (Seinfeld
e Pandis, 1998)

Classe de estabilidade
Fonte Tempo médio (min) Coeficiente A B C D E F
Pasquill-Gifford 10 R, 0.443 0.324 0.216 0.141 0.105 0.071
(Turner 1969;
Martin 1976) ry 0.894 0.894 0.894 0.894 0.894 0.894
ASME (1973) 60 R, 0.40 0.36 0.32 0.31
ry 091 0.86 0.78 0.71
R. 0.40 0.33 0.22 0.06
r, 0.91 0.86 0.78 0.71
Klug (1969) 10 Ry 0.469 0.306 0.230 0.219 0.237 0.273
ry 0.903 0.885 0.855 0.764 0.691 0.594
R. 0.017 0.072 0.076 0.140 0.217 0.262
r 1.380 1.021 0.879 0.727 0.610 0.500
Pasquill-Gifford 10 Iy —1.104 —1.634 —2.054 —2.555 —2.754 —3.143
(Turner 1969) gy 0.9878 1.0350 1.0231 1.0423 1.0106 1.0148
K, -00076 - 0.0096 - 0.0076 —0.0087 —0.0064 —0.0070
I 4.679 - 1.999 —2.341 —3.186 —3.783 —4.490
J: - 17172 0.8752 0.9477 1.1737 1.3010 1.4024
K. 0.2770 0.0136 - 0.0020 —00316 ~0.0450 - 0.0540

Smith (1990), propds uma expressao matematica que mostrou medidas a
distancias de até 10 km de uma fonte com altura de 108 metros. De acordo com as

medicBes de Smith, sdo validas as seguintes expressdes para oy € o

e o, = cx4 (4-4)
z

Em que x é a distdncia em quilometros. Os valores para os coeficientes a, b, ¢ e d

podem ser obtidos a partir de valores dados pelo laboratério nacional em

Brookhaven, EUA (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros propostos para as relagdes oy=ax” e o;=cx" (adaptado
de Lazaridis, 2010)

Pardmetros
Classe de estabilidade a b s d
B, 0.40 091 0.41 0.91
B, 0.36 0.86 0.33 0.86
C 0.32 0.78 0.22 0.78
D 0.31 0.71 0.06 0.71

Dados mais recentes foram apresentados por Briggs (Hanna et al., 1981), e
ajustados por expressdes numéricas que incluem a diferenca de rugosidade do

terreno e sdo dadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Relagdes propostas por Briggs para os parametros de disperséo oy
e 0, (10? < X < 10* m) (adaptado de Lazaridis, 2010)

Clzzzada

ssiabilidads @y (m) 7. (m)

Condigio de campo aberto

A 0.22X(1 + 0.0001 X )~ 0.20X

B 0.16X(1 +0.0001X)" Y2 012X

C 0.11%(1 +0.0001.X)"Y?  0.08X(1 +0.0002X)"V?
D 0.08X(1 + 0.0001X )% 0.06X(1 +0.0015%)" Y2
E 0.06X(1 + 0.0001X)" Y2 0.03X(1 +0.0003%)"!
F 0.043(1 + 0.0001X)" Y 0.016X(1 +0.0003X) "
Condigho de ambiente urbano

A-B 0.32X(1 +0.0004X)~ Y2 0.24X(1 +0.001X)"2
C 0.22X(1 + 0.0004X)" Y% 020X

D 0.16X(1 +0.0004X)~ "% 0.14X(1 +0.0003X )~ 13
E-F 0.11X(1 + 0.0004X)~"2  0.08X(1 +.00015X)" 12

Métodos mais sofisticados para determinar os coeficientes de dispersao sao
baseados na Teoria de Taylor (Taylor, 1921). Baseado nessa teoria, Pasquill sugeriu
uma definicdo alternativa, adotado por Draxler (1976), a Sociedade Americana de
Meteorologia e Irwin (1979), a representacdo de Pasquill conduz a:

0y = OutE, 0, = o, tE, (4-5)

Onde g, € g, sdo os devios padrdo de flutuacdes de velocidade do vento nas
direcOes X e y respectivamente e F, e F, sdo fungGes universais de um conjunto de
parametros que especificam as caracteristicas da camada limite atmosférica. Irwin
(1979), Deardorff and Willis (1975), Draxler (1976), Nieuwstadt and van Duuren
(1979) Panofsky et al. (1977) desenvolveram trabalhos para determinacdo desses
parametros, que sdo dependentes de velocidade de friccdo, comprimento de Monin-
Obukhov, forca de Coriolis, profundidade da camada de mistrura, rugosidade na
superficie, altura da chaming, entre outros.

Dos dois desvios-padrdo, o, e oz, a literatura aborda mais sobre a,,.
Primeiramente, porque a maioria dos experimentos dos quais os valores de g, € g
séo inferidos, envolvem medigdes no nivel do solo. Tais medig¢Ges fornecem uma

indicacdo adequada de o,,, enquanto que, para determinar o, as distribuicdes de
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concentracdo verticais sdo necessarias. Além disso, a expressdo gaussiana para
distribuicdo de concentragdo vertical é conhecida por ndo ser obedecida para
emissdes ao nivel do solo, de modo que a montagem de uma distribuicdo vertical
medida para uma forma gaussiana é consideravelmente mais dificil do que a
distribuicdo horizontal onde a simetria lateral e uma aproximacdo gaussiana sao

boas suposic¢des (Seinfeld e Pandis, 1963).

4.1.3.
Crescimento da pluma

Uma série de pardmetros afeta o crescimento de uma pluma, como a
velocidade de saida da chaminé, a diferenca da temperatura da pluma e do ar, a
estratificacdo térmica da atmosfera e a velocidade do vento (Seinfeld e Pandis,
1963). Com base nas condigdes iniciais da fonte, as plumas podem ser categorizadas
da seguinte maneira:

* Pluma flutuante: Empuxo inicial >> Momentum inicial
» Pluma forgada: Empuxo inicial = Momentum inicial
= Jato: Empuxo inicial << Momentum inicial

Quando as emissdes da fonte possuem uma temperatura mais alta do que a
temperatura ambiente, a pluma esta se elevando devido a correntes convectivas. As
caracteristicas dos poluentes, como densidade e composi¢do, também provocam
maior elevacdo da pluma. Lazaridis (2010) equaciona a altura efetiva da chaminé
(h) como a soma da altura normal da chaminé (H) e do crescimento da pluma (44),

como mostrado na equacao a seguir:

h=H+ Ah (4-6)
e
b
A = X (4-7)
ﬁa

Em que E, a, b séo parametros tabelados, x é a distancia em metros e u é a

velocidade média.
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4.2,
Andlise de concentracao

Na década de 70 foram iniciados os primeiros estudos sobre fenémenos de
dispersdo em tunel de vento. Esses estudos tinham como objetivo prevenir que
poluentes emitidos por chaminés chegassem ao nivel do solo. Os trabalhos de
Chatzipanagiotidis e Olivari (1996), relatam que para obter informacdes
quantitativas a partir de ensaios de visualizacdo com tracadores de fumaca é
necessaria a utilizagdo de técnicas que incluem laser, video-cAmeras e sistemas de
processamento digital de imagens.

Para analises de dispersdo de plumas em tunel de vento é preciso se utilizar
de testes quantitativos e de visualizagdo, nos quais se mede a concentracao nas
zonas de interesse.

As andlises de concentracdo geralmente sdo feitas de forma adimensional,

sendo o coeficiente de concentragdo K definido como:

2
= CUrerlre” (4-8)
Qo

Onde C ¢ a concentracdo medida, Uref € a velocidade de referéncia, Lref € um
comprimento de referéncia e Q, é a vazdo de emissao. A relacdo de Petersen (1990),

é utilizada para converter os valores medidos no tunel em valores de escala real:

(C Uref) _ (C Uref5F2> (4-9)
Qo real Qo modelo
Sendo Sy o fator de escala do modelo. Outro fator utilizado é o fator de

diluicdo Dn, definido pela relacgéo:

p, = Lo (4-10)

Sendo C, a concentracdo de contaminantes na saida da emissdo e C, a

concentracdo no ponto de medicdo.
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Para a analise das flutuacdes de concentracao, sdo utilizados a variancia, 0s
valores de pico, as fungdes de densidade de probabilidade, as funcbes de
autocorrelacdo e os espectros das flutuagcdes (Wittwer, 2006). I. é a intensidade

turbulenta das flutuagdes de concentracédo e pode ser obtida pela seguinte equacao:

ITTARE (4-11)
K'*
fe = %

Sendo K, o coeficiente de concentracio média e K'?, o coeficiente da
flutuacdo de concentracdo quadratico médio, que sdo obtidos substituindo a

concentracdo média e a flutuacdo quadratica média na equacéo (4-8).
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5
Metodologia experimental e instrumentacao

Os estudos realizados neste trabalho, para analise da dispersdo de uma pluma
emitida por uma chaminé, sdo de caracter experimental, englobando a simulagéo da
camada limite atmosférica no tunel de vento. Os experimentos foram realizados
para trés velocidades de escoamento principal e para trés velocidades de emisséo
da pluma. Foi simulado um tipo de escoamento para camada limite atmosférica,
representando um terreno de uma area suburbana. O escoamento no tanel de vento
comtemplou somente baixas velocidades, representando um ambiente ideal para a
simulacdo atmosférica. O perfil de velocidades médias no tanel de vento foi obtido
utilizando a técnica de anemometria a fio quente. Ja o calculo dos campos de
velocidade na regido da pluma foram feitos utilizando a técnica de velocimetria por
imagem de particulas. Por ultimo, o mapeamento do perfil vertical de concentracfes
em um anico plano, no eixo da chaming, para diferentes posi¢des a sotavento, foi
feito por analise de intensidade luminosa. Todos os experimentos foram realizados
no Laboratério de Caracterizacdo da Dinamica de Escoamentos de Fluidos
(LACAD) pertencente a Divisdo de Metrologia em Dindmica de Fluidos na

Diretoria de Metrologia Cientifica do Inmetro.

51.
Tunel de vento atmosférico do Inmetro

O tdnel de vento é uma importante bancada experimental, capaz de prover
diretrizes para estudos ambientais, estruturais, aeronauticos, entre outros. Com um
tunel de vento que promove a camada limite atmosférica é possivel analisar o efeito
do vento sobre estruturas e estudar como poluentes se dispersam na atmosfera.

O tunel de vento utilizado foi projetado no Inmetro e confeccionado em
madeira naval e estruturas de metal. O equipamento possui janelas de policarbonato
transparentes, para acesso optico e visualizacdo, como pode ser observado na Figura
20. Ele opera a baixas velocidades e alto nivel de intensidade turbulenta, a fim de

simular condicdes de escoamentos ambientais (Farias et al., 2014). A secdo de testes
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interna possui 1 metro de largura e 1 metro de altura e tem comprimento total de 10
metros, sendo composto por 5 se¢cdes moveis de 2 metros cada. A velocidade do
escoamento é controlada manualmente por um inversor de frequéncias que varia de
5 Hz até 60 Hz. Um motor elétrico de 12,50 cv, com velocidade nominal de 1755
rpm, aciona um ventilador centrifugo, fazendo com que o escoamento alcance
velocidade méxima de 10 m/s, sendo o tanel classificado como subsénico. Trata-se
de um tunel de circuito aberto, ou seja, 0 escoamento ndo permanece recirculando.
Anterior a secdo de ensaios, existe um difusor (razéo de 1:2), um conjunto de telas

e uma colmeia para retificacdo do escoamento (Massari, P. de L et al., 2016).

Figura 20. Tunel de Vento Atmosférico do Inmetro

A Figura 21 mostra um desenho esquematico do tanel de vento do Inmetro,
composto pelos seguintes componentes (da esquerda para direita): (1) uma caixa
com o motor e o ventilador centrifugo, revestida com filtros para impedir que
impurezas entrem, (2) uma colmeia e telas para uniformizagdo do escoamento, (3)
spires dispostos na secdo de entrada, (4) secdo de testes composta de 5 modulos.

Nos experimentos, a chaminé foi colocada a 7 metros da entrada.

(Colmeda

/-TEIM

pd
r_,f.‘ipnﬂ §§
I
vy
Tm

Figura 21. Desenho esquemaético do Tunel de Vento Atmosférico do Inmetro
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| 150 m
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5.1.1.
Técnica experimental para simulacdo da camada limite atmosférica
no tunel de vento

Para o presente trabalho, que envolve o estudo de dispersdo de uma pluma,
surge a necessidade de simular as condi¢des de uma camada limite atmosférica no
tunel de vento, a fim de se reproduzir um ambiente realista. A camada limite
atmosférica real é obtida no tanel de vento por meio de uma camada limite que se
desenvolve sobre uma superficie plana com determinada rugosidade. Esta
rugosidade tem efeito semelhante a orografia do terreno real, como uma regiao
oceadnica, montanhosa ou urbana por exemplo, estabelecendo um perfil de
velocidades médias com determinadas caracteristicas.

Entre os diversos métodos de simulacdo, centrou-se especial atencdo no
método de Irwin (Irwin, 1981), que é um método simples de desenvolver a camada
limite atmosférica em tuneis curtos. Essa metodologia consiste em dispor elementos
passivos, conhecidos como spires, no inicio da secdo de testes, para que, a uma
determinada distancia destes elementos, o perfil da camada limite atmosférica esteja
desenvolvido, como pode ser observado na Figura 22. Os spires sdo placas
triangulares, que devido a esse formato causam uma maior perda de carga na parte
inferior do canal e induzem turbuléncia similar aguela observada na camada limite

atmosférica.

Escoamento d —
uniforme [
- =l | ]
- -.-'- - I
T T 1
| I . i -
Spires
- | s
R “
. | 1
| | -
h.' 14 i : " Elementos de N EE -
1 rugosidade
=B ' ; ] 8 juuff)
| - T - A - "
P - -~ .
= — Z_/—J_I-_' -

Figura 22. Spires posicionados na secao de testes (Irwin, 1981)

Irwin propds um conjunto de equacGes para dimensionamento dos spires em
funcdo do tipo de terreno requerido, ou seja, de acordo com parametros descritivos
da CLA real. Para isso é necessario estabelecer duas caracteristicas essenciais do

escoamento atmosférico: a rugosidade do terreno, representada pelo fator


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512297/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512297/CA

48

exponencial («) e a altura da camada limite (6). Para obter o perfil vertical da
velocidade até a altura da CLA é necessario a utilizacdo desses dois pardmetros na
lei de poténcia, definida pela equacgéo (3-3).

Sendo hs a altura dos spires, na técnica de Irwin, estes devem ser espacados a
uma distancia de hs/2 em relacao aos seus proprios eixos. Assim, a equacao abaixo

deve ser levada em consideracdo para a formacao da CLA:

2F (5-1)

Em que E ¢ a largura do tanel de vento e n € o nimero de spires necessarios.
Existe ainda a restrigdo de que a altura dos spires deve ser menor do que a altura do

tunel de vento (H,), portanto:

2E 2E -
—<H e n>— (5-2)
n H;

Para calcular a altura dos spires é necessaria a utilizacdo da equacdo:

_ ¢ (5-3)
hy=1396/(1+ 2)
A largura da base dos spires (b) é obtida agregando as seguintes equacoes:
b _ Ht a (5_4)
W= 0.5[¢(5)/(1+¢)] (1+ 2)
Sendo que ¥ é determinado por:

Y =p{2/(1+20)] + p - |[113a/(1 + @) (1+ %)]}/(1 —p)? (55)

B = (Hit) a/(1+a) (5-6)
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Objetivando simular um ambiente suburbano, o correspondente valor de o é
de 0,28 e o0 valor de o que se pretende simular no tinel é de 500 mm. Sabendo que
a altura da CLA para uma area suburbana pode chegar em torno de 400 m de
extensdo, como visto na secdo 3.4, neste trabalho, a reducédo de escala da CLA em
relacdo ao tamanho real foi de 1:800. Assim, considerando esses parametros e com
as equacOes apresentadas anteriormente calcula-se a altura (h) e a base (b) dos
spires em 609 mm e 92 mm, respectivamente. Através das equacdes (5-1) e (5-2),
verifica-se que o nimero de spires (n) necessarios é de 3,28. Deste modo, foram
feitos experimentos com 3 e 4 spires e comparou-se 0s resultados. A Figura 23
mostra as configuracdes de 3 e 4 spires instalados no tunel de vento.

Segundo Irwin, a uniformidade transversal da camada limite é garantida a
uma distancia de cerca de 6 vezes a altura dos spires (6hs). Dos valores calculados,

chega-se a distancia de 3,65 m a partir da entrada do tunel.

(b)

Figura 23. (a) Arranjo de 3 spires no tunel de vento e (b) Arranjo de 4 spires

no tunel de vento

Os spires foram confeccionados em madeira de compensado naval e foi
fixado na parte traseira de cada um deles um perfil de aluminio na forma de L, para
de eles fossem presos ao chdo do tunel. Um resumo de todos os parametros

calculados para formagédo da CLA esta apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4. Parametros calculados para formacdo da camada limite

atmosférica em relacdo a « = 0,28 e 6 = 500 mm

Pardmetros 3 Spires 4 Spires
Altura do spire (h,) (mm) 609,65 609,65
Base do spire (b) (mm) 92,53 92,53
b/, 0,1518 0,1518
CLA formada a disténcia de 365789 3657.89
6h, (mm)

Distdncia entre os eixos dos — 218,51
spires (mm)

1 0,1536 0,1536

8 0,1094 0,1094

5.1.2.

Simulacdo computacional para reproducdo da camada limite

atmosférica no tunel de vento

Para efeito de comparacdo, foi realizado um estudo computacional para

50

analisar a camada limite gerada pelos spires. O escoamento no tinel de vento foi

discretizado por equacdes diferenciais parciais descrevendo a conservacao da massa

e do momento no sistema de coordenadas cartesianas 3D para escoamento estavel

e incompressivel. O estudo computacional foi realizado atraves do software

OpenFOAM versdo 3.0.1, baseado em um método de discretizacdo de volume

finito, e a geometria foi construida com o software Gmsh-2.11.0, como mostrado

na Figura 24.

Figura 24. Geometria do tunel de vento com os spires criada no Gmsh
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As equacdes que governam o escoamento, baseadas em Reynolds-Averaged
Navier—Stokes (RANS) sao:
» Equagdo da continuidade:

ou; 5-7
iy 57

axj -

» Equacdo de momentum:

( w) = 1 ap d ou; N du, _ (5-8)
Uity  pax; axj v ox;  Ox; i

Onde x; sdo as coordenadas cartesianas, p € a densidade do are u; é ai-ésima
componente da velocidade média e p € a pressdo estatica média. Os termos u;u; sdo
as flutuacGes das componentes da velocidade, u,u; sdo as tenses de Reynolds. As

tensdes de Reynolds s&o parametrizadas como:

— ou; Ou;\ 3 (5-9)
—ulu] = Vi @4‘6—% —Ek(?l-j
Sendo que:
k.’ (5-10)
ve= B

Onde v, € a viscosidade cinematica turbulenta de momentum, &;; € o delta
kronecker (6;;=1, se i = j, caso contrario € 0), k. € a energia cinética turbulenta, &
e a taxa de dissipagdo da energia cinética e B, € uma constante com um valor de
0,09. A energia cinética turbulenta, k., e a sua taxa de dissipacao, ¢, sdo obtidas a

partir das seguintes equacdes de transporte:

Ok, du; Ou;\dy; 5-11
o (i) = o (55 e (e g e O
l

o 0X; ox; ox;
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6( )= o (v, 0¢ B £ aui+6uj ou; B 2 (5-12)
0x; &%) = 0x;j \ o Ox; 1‘Skcvt dx;  0x;)0x; Tk,

Onde g, = 1,0 e g, = 1,3 sdo numeros de Prandtl turbulentos para k. e &,
respectivamente, e B, = 1,44 e B,, = 1,92 séo constantes.

O perfil de velocidade de entrada para a simulacéo ¢é aplicado com base nas
medicOes experimentais da entrada do tunel de vento. Foi empregada uma
velocidade de escoamento uniforme, a energia cinética turbulenta e a taxa de

dissipacéo turbulenta séo:

k. = 1.5 U)?2 (5-13)
B (5-14)
€= T 0.07L

Onde I é a intensidade turbulenta do escoamento na entrada da secéo de teste,
L € o comprimento caracteristico e B, € uma constante igual a 0,09. As condigGes
de contorno foram usadas para a parede do tanel e para os spires. A condi¢do de
contorno de escoamento é definida como gradiente zero, como padrdo do
OpenFOAM.

5.2.
Instrumentacédo para analise de escoamentos

O Laboratério de Caracterizacdo da Dinamica de Escoamentos de Fluidos,
onde foi realizado este trabalho possui uma extensa gama de instrumentos
adequados a investigacao de escoamentos de fluidos. Nos experimentos realizados
neste trabalho foram utilizados anemémetro de fio quente, velocimetria por imagem

de particulas, tubo de pitot, anemdmetro de hélice e anemémetro ultrassonico.

5.21.
Anemometria de fio quente

A anemometria de fio quente (AFQ) é uma técnica amplamente utilizada na

investigacdo de escoamentos, seja em liquidos ou gases. E considerado um método
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intrusivo, pois deve-se inserir no escoamento uma sonda com um filamento
composto por um fio de tungsténio. Com essa sonda é possivel realizar a medicdo
instantanea do vetor velocidade em um ponto do escoamento com elevadas
frequéncias de resposta, podendo atingir a ordem de centenas de kHz.

O principio de funcionamento dessa técnica é baseado na transferéncia de
calor por convecgdo de um elemento sensor aquecido (Bruun, 1995; Goldstein,
1996). Esse filamento aquecido esta ligado a um circuito eletrdnico composto por
um circuito de amplificacdo e por uma Ponte de Wheatstone, responsavel pela
manutencdo da resisténcia do fio, que é um dos resistores integrantes da Ponte.
Desse modo, quando o escoamento passa pelo fio quente, exerce uma influéncia
sobre as propriedades do fio e esta influéncia esta inteiramente ligada a velocidade
do escoamento (Dantec Dynamics, 2013). Assim, na condicdo da Ponte balanceada,
um pequeno aumento da velocidade do escoamento modifica essa temperatura pré-
estabelecida, causando um desbalanceamento na Ponte de Wheastone e o sistema,
para manter essa temperatura constante, aplica uma nova tensdo no filamento.
Portanto, a poténcia dissipada no fio quente aumenta, restaurando a temperatura
estabelecida e fazendo com que a Ponte de Wheastone volte a condicdo de
equilibrio.

Para medicdes do perfil de velocidade do escoamento no tdnel de vento,
utilizou-se o sistema de anemometria StreamLine da Dantec Dynamics, do tipo CTA
(Constant Temperature Anemometry), bidimensional (2D), com filamento de
tungsténio e diametro de 5 um. A sonda utilizada foi 0 modelo 55P11 1-D com
resisténcia de 3,49 ohms a 20°C. A aquisicdo de dados e calibragdo do fio quente
foi feita através do software StreamWare da Dantec Dynamics. O namero de
amostras em cada ponto de medicdo foi de 32768 e a taxa de aquisi¢cdo foi de 1
KHz.

A velocidade do escoamento é determinada a partir da tensdo de saida da
Ponte de Wheatstone, baseada em uma curva de calibracdo feita previamente. Essa
calibracéo foi feita no calibrador StreamLine, modelo 90H02 Flow Unit acoplado
ao sistema da Dantec Dynamics. O calibrador consiste de uma camara de
estagnacdo onde existe uma entrada de ar, uma tomada de pressao e uma saida de
ar, em formato circular, em que o escoamento € gerado por uma fonte de ar

comprimido. O ar que vem do compressor passa antes por uma valvula reguladora
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de pressdo. Para uma vazdo constante, a pressdo na camara e a velocidade pelo
orificio de saida também s&o constantes.

A calibracdo consiste em uma comparacao entre os valores de velocidade na
saida do bocal, medidas através da pressdo na camara do calibrador, e a tenséo de
saida da Ponte de Wheatstone. A sonda do AFQ ¢ entdo alinhada ao bocal e a
calibracéo realizada. Os pares de valores obtidos podem, entéo, ser correlacionados
a partir da equacéo da lei de king (Méller, 2004) ou com um ajuste polinomial. Para

o trabalho, foi utilizado um ajuste polinomial de 4° ordem.

5.3.
Instrumentacao para andlise de processos de dispersao de plumas

Para analisar processos de dispersdo de plumas no laboratorio, a técnica
escolhida para visualizacdo e medicdo do campo de velocidades da regido de
interesse foi a técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas. Através das

imagens aquisitadas foi possivel realizar também analises de concentracao.

5.3.1.
Velocimetria por Imagem de Particulas

A técnica de velocimetria por imagens de particulas (VIP), mais conhecida
como PIV (Particle Image Velocimetry) surgiu na década de 80 e esta sendo cada
vez mais utilizada e aprimorada. E considerada uma técnica ndo intrusiva e utilizada
na medicdo de campos de velocidades, ao invés de somente um ponto, como nas
técnicas de anemometria de fio quente e anemometria a laser Doppler. Um requisito
prévio para utilizacdo do PIV é que as paredes da regido de medicdo sejam
transparentes e que no meio sejam inseridas particulas tracadoras. O sistema PIV
2D é montado com um plano de laser alinhado perpendicularmente com uma
camera de alta resolucdo. As particulas tracadoras inseridas no escoamento séo
iluminadas consecutivamente por dois planos de laser sincronizados com a camera
CCD (charge couple device) que captura essas imagens em um tempo t e outro ¢’
com uma defasagem de alguns ps. Previamente, € feita uma calibracdo relacionando
0 numero de pixels da imagem em milimetros, tornando possivel determinar o
deslocamento das particulas na imagem. Com o deslocamento das particulas e o

tempo decorrido entre as duas imagens consecutivas, € possivel entdo definir a
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velocidade do escoamento. Um desenho esquematico da técnica PIV é apresentado

na Figura 25.

Plano de Laser

t "["---" Plano de imzgens

* Primsiro pulso de laser no tempo t
* Bzgundo pulso ds laser no tempo

Figura 25. Principio de funcionamento da técnica PIV (Flow Manager,
2000)

O sistema PIV empregado no trabalho utiliza um laser pulsado de dupla
cavidade Nd YAG, que reproduz uma luz verde com comprimento de onda de 532
nm. O laser usado, Big Sky Ultra PIV 120,2 x 120 mJ por pulso, é fornecido pela
Dantec Dynamics e possui frequéncia de pulsacdo de 15 Hz. As particulas sao
iluminadas pelo plano de luz enquanto uma camera CCD Flow Sence 4M Mk2
captura as imagens com resolucdo de 2048 x 2048 pixels. O sistema PIV é
sincronizado e controlado através do software DynamicStudio da Dantec Dynamics.

Foi realizada uma calibracéo, ajustando um alvo de calibragdo com o laser, e
a cdmera perpendicular a esse alvo, como pode ser visto na Figura 26. O alvo de
calibracdo possui marcacbes bem delimitadas e espacadas igualmente, e é
posicionado na regido de interesse do escoamento. No software do PIV insere-se a
distancia real entre os pontos do alvo de calibragdo. Assim, a cAmera aquista uma
imagem e o software realiza a conversdo da distancia em pixels entre os pontos,

para milimetros.
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@) (b)

Figura 26. (a) Alvo de calibragéo iluminada pelo plano e laser e (b) Camera

CCD alinhada com plano de laser

5.3.1.1.
Montagem do sistema PIV no tunel de vento

O sistema PIV foi montado no tunel de vento e diversos testes foram
realizados para que o plano de laser abrangesse toda regido de interesse da pluma.
O emissor de laser foi entdo colocado, com uma inclinacdo de 65,6°, sobre o teto
do tunel de vento, de modo que sua lente ficasse alinhada a um rasgo central do teto

do tdanel, como mostrado na Figura 27.

@ -

Plano de _—
laser
-
—_—
-
.‘_‘;
Chaminé T

Regiio de sombra

Figura 27. Disposicao do laser do PIV com a chaminé

As janelas de visualizagdo da cdmera do PIV foram escolhidas depois de
diversos testes realizados. Para determinar os limites inferior e superior da pluma,
foram realizadas medicGes em diversas condigOes de velocidade tanto da pluma

quanto do escoamento principal. As configuracdes escolhidas para realizagéo dos
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experimentos atenderam a condicéo de que toda a pluma dispersada pela chaminé
deve-se encontrar dentro da CLA reproduzida. Feitos os testes, as janelas de
visualizacdo foram definidas com dimensdes expostas na Figura 28. Todos 0s
experimentos foram realizados com duas janelas de visualizacdo quadradas, de
dimens@es 23,6 cm. A janela 1 abrangeu 4,3 cm da chaminé para condicgdes de
velocidade mais baixa do escoamento principal do tinel (condicao da linha continua
na Figura 28) e 11,1 cm de chaminé para a condi¢do de velocidade mais alta do

escoamento principal (condicéo da linha pontilhada na Figura 28).

Sentido do

/ escoamento

Plano de laser 472 mm

236 mm

t

Figura 28. Posicdo da chaminé e das janelas de visualizacdo da cdmera do
PIV

Para utilizacdo do PIV foi necessério inserir particulas tragadoras no
escoamento principal do tinel de vento e para isso o fluido empregado foi uma
solucdo de glicerina da marca Rosco FX. O equipamento utilizado para esta
finalidade foi um sistema de geracdo de fumaga Antari, modelo Z-1500 I, que foi
posicionado dentro da caixa de entrada do tGnel de vento, onde se encontra o
ventilador. Desse modo, toda fumaca produzida € aproveitada para o experimento.

A Figura 29 mostra a montagem do sistema PIV no tunel de vento.
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Figura 29. Montagem do sistema PIV no tunel de vento

5.3.2.
Sistema de injecdo do particulas na chaminé

Para a realizacéo dos estudos de dispersdo de plumas, foi feita um modelo em
escala de uma chaminé. Foi usado um tubo de PVVC de 12,7 mm de diametro cortado
com dimensdes adequadas e tingido de preto, para evitar reflexos indesejados do
laser do sistema PIV, e posicionado na linha central do tlnel de vento, com saida a
uma altura de 15 cm.

O fluido utilizado para gerar a pluma foi uma solucéo de glicerina da marca
Rosco FX. Um equipamento de geracdo de fumaca (Safex Controller NS3) foi
utilizado para sublimar a glicerina. Uma caixa de 94 dm3 de volume para
estabilizacdo da fumaca gerada foi utilizada a fim de manter a concentragdo
adequada e constante na saida da chaminé. O equipamento de geracdo de fumaca
foi embutido na caixa através de uma ponteira (Fog Line), pela qual saia a fumagca.

Um soprador térmico da marca Bosh, resisténcia para aquecimento de até
600°C foi posicionado na caixa, alinhado a entrada da chaminé, permitindo controle
da velocidade e temperatura de saida da pluma (Figura 30). Um regulador de tensao
Variac VM 10140 de 2100 W foi utilizado para controlar a velocidade do motor do
soprador, possibilitando controle fino de velocidades, enquanto a temperatura de

emissdo foi ajustada manualmente no soprador térmico. Para se obter exatamente a
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temperatura na saida da chaminé, um termopar do tipo J foi instalado dentro da
chaminé, paralelo as suas paredes, de modo que a perturbagdo no escoamento foi
considerada desprezivel.

Safex Controller NS3

Chaminé

IR

Variac

Fog Line Caixa de /
estabilizacio

Soprador térmico

Figura 30. Desenho esquematico do sistema de injecdo de FOG
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6
Estratificacdo térmica do tunel de vento atmosférico

6.1.
Camada limite convectiva

A camada limite térmica se desenvolve devido a diferenca de temperatura
entre o fluido na corrente livre e a superficie. As particulas do fluido, quando
entram em contato com a superficie, entram em equilibrio térmico e essas particulas
trocam energia com outras particulas do fluido adjacente, desenvolvendo assim um
gradiente de temperatura no fluido. Esse gradiente de temperatura é a camada limite
térmica.

Na atmosfera, a camada limite convectiva (CLC) é a parte da atmosfera mais
diretamente afetada pela irradiacdo solar na superficie da Terra. O conhecimento da
altura e estrutura da CLC é necessario em muitas aplicacdes, tais como estudos de
qualidade do ar, operac@es de pulverizacao, investigacdes climatoldgicas regionais,
estudos relacionados a disperséo de poluentes e na previsao do tempo. Esta camada
se estende desde a superficie da terra até uma altura de 1 a 2 km. A camada limite
convectiva (CLC) é dividida em:

= Camada superficial: € uma regido muito proxima ao solo,
correspondendo de 5 a 10% da CLC e caracterizada pela diminuicéo
de umidade com altura. Tem uma distribuicdo quase constante de
quantidades tais como temperatura potencial, velocidade do vento,
umidade e concentracdo de poluentes devido a forte flutuabilidade
gerada por turbuléncia convectiva.

= Camada mista: Corresponde de 35 a 80% de CLC e é caracterizada
por variaveis conservadas como temperatura potencial, velocidade do
vento e umidade.

= Zona de entranhamento: pode ser bastante espessa, com média de
cerca de 40% da profundidade da CLC. E a regido de ar estaticamente
estavel no topo da camada mista, onde ha arrasto do ar da atmosfera
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livre para baixo. Existem um aumento acentuado da temperatura
potencial e da velocidade do vento, enquanto que a umidade tem uma
gueda acentuada e concentracao de poluentes.

Como mostrado na Figura 31, a espessura da CLC tem um processo de
crescimento dividido em 4 fases: (I) Formacédo de uma fina camada mista: Durante
a madrugada a camada mista € superficial e sua profundidade aumenta lentamente
devido a forte cobertura noturna de inverséo estavel. (1) Crescimento répido: Ao
final da manha, o ar noturno frio foi aquecido a uma temperatura proxima a da
camada residual, de modo que as térmicas sobem rapidamente durante essa fase.
(111) Camada mista: Essa camada tem uma espessura quase constante, pois é quando
as térmicas atingem a camada de inversdo térmica no topo da camada residual e
elas encontram resisténcia ao movimento vertical, fazendo com que a taxa de
crescimento da camada mista diminua rapidamente. Durante esta terceira fase, que
abrange a maior parte da tarde, a taxa de temperatura da CLC é de 1°C/ 100m. (1V)
Declinio: A turbuléncia gerada pela flutuabilidade que impulsiona a mistura decai

apos o por do sol e a CLC decai também (Stull, 1988).

Camada de mistura

C

Camada superficial

if o] = |w ]

Figura 31. Evolucéo da camada limite convectiva (Adaptado de Stull, 1988)

6.2.
Estratificacdo térmica em tuneis de vento

A maioria das pesquisas em tlneis de vento se realiza utilizando simulagdes
de camada limite atmosférica em condicBes de estabilidade neutra, porém, em

alguns casos deve ser considerada a estratificacdo atmosférica, requerendo um
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grande investimento de tempo e equipamento para seu desenvolvimento. Ha
diversas razGes para simular a camada limite atmosférica estratificada em um tanel
de vento, dentre elas, esta a resolucdo de problemas ambientais, como a difuséo de
fontes de poluicdo do ar. A estabilidade da atmosfera, isto &, as caracteristicas de
estratificacdo, exibem uma grande variedade de fendmenos atmosféricos
interessantes. O estudo dos efeitos da estratificacdo sobre o escoamento na CLA é
importante para a compreensdo e anélise dos padrdes de movimento do escoamento
na proximidade do terreno e € um dos tdpicos mais importantes da pesquisa na area
de poluicdo atmosférica.

Os tuneis de vento que foram projetados para produzir camadas ou
estratificagdo continua podem ter diferentes configuragbes. Alguns utilizam a
passagem de ar através de um trocador de calor a montante, injecdo de ar aquecido,
ou ainda utiliza-se de uma camada limite térmica crescida sobre longas superficies
aquecidas ou resfriadas. Alguns trabalhos relacionados com estratificacdo térmica
em tuneis de vento incluem Hunt e Fernholz (1975), Cermak, (1982), Ohba et al.
(1998), Meroney (1980), Meroney e Melbourne (1992).

O tanel de vento proposto por Schon e Mery (1971) foi usado para simular
condi¢Bes neutras e instaveis na parte inferior da camada limite atmosférica.
Naquele tanel, a camada limite se desenvolve naturalmente sobre o chdo aquecido
do tunel a uma temperatura de aproximadamente 100 °C, enguanto que a
temperatura do teto do tanel é de cerca de 20 °C. Ja no tunel de vento de Cermak
(1971), a temperatura do ar ambiente pode variar de 5°C até 95°C (Cermak e
Takeda, 1985).

Para analisar a dispersdo sob condicGes de estabilidade ndo-neutra Janssen,
(1979), simulou, utilizando sempre escoamento isotérmico, condi¢fes nas quais a
turbuléncia é mais alta e mais baixa que em uma simulagdo de um escoamento com
estabilidade neutra. Para analise de dispersdo, considera-se que estas condicdes se
aproximam respectivamente a escoamentos atmosféricos mais estaveis e instaveis.

Debler, descreveu como um gradiente de temperatura estavel constante foi
montado em um tunel de vento por meio de tiras aquecidas na colmeia do tdnel de
vento. Seus resultados mostraram que um gradiente de temperatura estavel em um
escoamento turbulento atenua as flutuacdes da velocidade vertical, mas ndo tem
muito efeito nos movimentos horizontais. Os espectros foram também medidos,

mostrando um aumento das flutuagdes de temperatura a favor do vento.
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Hertig (1984), conseguiu simular escoamentos estratificados, incluindo
condicBes de inversdo térmica, mediante a utilizacdo de varios canais nos quais
a geracdo do escoamento e 0 aquecimento podem ser feitos individualmente com
ventiladores e aquecedores multiplos.

No Japdo foi construido um tanel com ventiladores multiplos controlados
individualmente por meio de um computador para simular o vento atmosférico
(Nishi e Miyagi, 1995). E possivel obter as caracteristicas requeridas do escoamento
através de medicGes com anemometro de fio quente e de comparacdes com 0S
espectros atmosféricos.

Para simular casos de inversdo térmica, em que a camada limite estratificada
é considerada estavel, frequentemente sdo utilizados tanques de agua para realizar
0 experimento (Hunt; Snyder, 1980), pois nessa condicdo o gradiente térmico é
grande (Wittwer, 2006). J& para o caso de estratificacdo instavel, o caso critico para
aplicacdes préaticas € o caso da camada de mistura. A turbuléncia da camada de
mistura simula-se mediante uma rugosidade adequada, ou seja, para simular a
camada de mistura utiliza-se um escoamento isotérmico (Plate, 1982; Wittwer,
2006). Dentre todas as possibilidades, a configuracdo escolhida para simular uma
camada limite convectiva foi realizando aquecimento na parte inferior do tanel de

vento.

6.3.
Montagem para realizar o aquecimento do tunel de vento

A fim de simular a estratificacdo térmica da atmosfera, foram instaladas
resisténcias térmicas embaixo do chdo do tunel. Para se obter o perfil térmico
desejado, foram necesséarias 7 unidades de 750 W (com resisténcia de
aproximadamente 65 Q), com 1 metro de comprimento cada uma, instaladas desde
a entrada da secdo de testes. Uma chapa de 1 m? possui 4 fileiras composta por fios
de resisténcias com espagcamento de 15 mm. Para garantir homogeneidade na
geracdo de calor e maximo aproveitamento do calor dissipado, foram adicionadas,
abaixo do chao do tunel e das resisténcias, camadas de isolante térmico Ia de vidro
seguidas de uma lamina de madeira com resina celeron, que é altamente resistente

a mudangas bruscas de temperatura e possui uma temperatura de combustdo em
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torno de 140 °C (lIsolaplast, 2016). A Figura 32 mostra as etapas dessa montagem

no tunel de vento.

Figura 32. Montagem do sistema de aquecimento (a) L& de vidro disposta
em quatro camadas no interior do tinel de vento, (b) madeira disposta sobre a 1&

de vidro e (c) montagem das resisténcias sobre a madeira

O controle do calor dissipado e, consequentemente, da temperatura da
superficie e do perfil térmico, foi realizado através da variacdo da tensdo de
alimentacéo das resisténcias. Um regulador de tensdo Variac JING (TSGC2 — 30),
de 30 kVA, foi instalado entre a alimentacdo da rede e as resisténcias, as quais
foram instaladas em paralelo. A poténcia dissipada foi monitorada fazendo-se
leituras na tensdo de saida do variac. A corrente de entrada no variac foi medida em
21,7 A com um amperimetro, e multiplicando-se pela tensdo de entrada de 220 V,
obtém-se a o valor de 4774 W de poténcia total dissipada. Essa poténcia total é
dividida em 7 placas com as resisténcias, o que confere a cada placa 682 W.

O instrumento utilizado para medicdo de temperatura no tanel de vento foi o
termopare. Termopares sdo transdutores de temperatura utilizados em uma ampla
gama de aplicagcOes devido ao seu baixo custo, robustez e facilidade de operacao.
S&o compostos por dois diferentes metais unidos em uma das extremidades. O
principio de funcionamento baseia-se no surgimento de uma diferenca de potencial
quando h& uma diferencga de temperatura entre a extremidade unida e a extremidade
livre. Os termopares utilizados para o presente trabalho sdo do tipo J
(Ferro/Constantan), podendo abranger temperaturas de 0 °C até 750 °C (Omega,
2017). Como a estrutura do tunel de vento é feita em madeira naval, foi necessario

realizar a instalagdo de termopares para monitoramento da temperatura em pontos
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proximos a essas estruturas, evitando, assim, pontos de superaguecimento. Deste
modo, oito termopares calibrados foram instalados em diversos pontos das mantas
de 14 de vidro para monitoramento da temperatura.

A montagem dos termopares para adquirir o perfil de temperatura no tanel de
vento envolveu 20 termopares, dispostos verticalmente na linha central do tdnel, a
uma distancia de 7 metros da entrada da secdo de testes e se deu da seguinte
maneira: préximo ao chdo do tdnel foram colocados 6 termopares igualmente
espacados de 2 cm entre si, sendo que o primeiro esta encostado no chdo; a 10 cm
do chdo do tunel foram colocados 4 termopares com espacamento de 4 cm entre si,
e a partir de 26 cm do ch&o do tanel foram colocados os restantes 10 termopares
com espagamento de 7 cm entre eles. Preocupou-se em refinar os dados na parte
inferior, uma vez que é esperado que a temperatura varie mais, nas proximidades
da chapa aquecida.

Esses 20 termopares foram conectados a um médulo de um equipamento para
aquisicdo dos dados, Agilent 34970A. Para visualizacdo e obtencdo dos dados de
temperatura dos termopares foi utilizado um programa no software LabVIEW. Este
programa realiza uma comunicacdo via GPIB com o0 equipamento de aquisi¢do
Agilent 34970A, e inserindo dados no LabVIEW como nimeros de termopares que
se deseja ativar, tempo entre medicGes e tipo de sensor, é possivel fazer a aquisicéo
dos dados de temperatura para posteriormente trata-los. Através desse programa, é
possivel também realizar o monitoramento das temperaturas dos termopares

colocados proximos a 1a de vidro.

6.3.1.
Calibracao dos termopares

Antes de serem instalados no tdnel de vento, os termopares utilizados foram
submetidos a calibragéo. Para isso, uma comparacao entre os valores de temperatura
dos termopares em calibragdo e um instrumento padrdo em um banho termostatico
foi realizada.

O padrdo de temperatura utilizado foi um termopar do tipo PT100 da marca
Fluke calibrado, com incerteza abaixo de 0,01°C. Um recipiente com isolamento

térmico apropriado, sobre um agitador eletromagnético da marca BIOFOCO,
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modelo BF2AGM-E1, utilizado para minimizar os efeitos de gradiente térmico
propiciou gerar um banho estavel.

O liquido escolhido para o banho foi agua destilada, a qual foi aquecida até o
ponto de ebuli¢do. A agua destilada foi, entdo, inserida no recipiente, juntamente
com os termopares e 0 medidor padrdo. Todos os termopares foram inseridos a
mesma altura no banho, para evitar efeitos do gradiente térmico vertical. O banho
foi lentamente resfriando por vérias horas, até atingir a temperatura ambiente,
enquanto os valores de temperatura eram automaticamente aquisitados. Desta
forma, pequenas incertezas devido a falta de sincronia entre a aquisi¢do dos dados
dos diversos sensores e 0 padrdo foram minimizados.

O mesmo processo foi realizado com agua resfriada, a qual foi sendo aquecida
lentamente por trocas térmicas com o ambiente. Foram feitas 3 rodadas da

calibracéo, tanto aquecendo quanto resfriando a 4gua.

6.3.2.
Incerteza dos Termopares

O modelo matemaético da calibracdo pode ser considerado como:
TT- = Ti + C (6'1)
Onde T;. é a temperatura de referéncia, T; é a temperatura indicada pelo sensor
em calibracdo e C é a constante de calibracdo. A temperatura de referéncia pode ser
definida como:

TT‘ = TPTlOO + 6Tg + STS (6'2)

Onde Tpr100 € a temperatura do padrdo (PT100), 6T, € a correcdo devido ao

gradiente térmico e 8T, € a correcdo devido a falta de sincronia entre as medidas do
padréo e do sensor em calibracdo. O modelo completo fica:

C == TPTlOO + 6Tg + 6TS - Ti + 6C (6'3)

Em que 6C ¢ a repetibilidade, ou seja, o desvio padrdo das diversas corridas.
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O valor de Tpyq90 € 0 valor lido diretamente dos registros do padrdo, com
incerteza expandida U (Tpr100) Obtido do certificado de calibracéo.

Com o uso do agitador magnético e posicionando-se 0s sensores numa mesma
altura no banho, 6T, pdde ser desprezado. Para assegurar isto, foi feita uma
varredura no banho, posicionando o sensor calibrado em diversas alturas e
verificando a diferenca de temperatura. Foi observado que a diferenca é desprezivel,
de forma que 8T, ~ U(8T,) = 0.

Como néo é possivel determinar qual a diferenca de tempo exata entre a
medicdo do padréo e do sensor a ser calibrado, 6T foi considerado com valor nulo
e sua incerteza foi estimada verificando-se a taxa de variacdo da temperatura com
0 tempo e determinando um valor maximo de defasagem entre a aquisi¢ao dos dois
sinais. A taxa maxima de variacdo de temperatura durante as calibracdes foi de
aT/at = 0.0023°C e maxima defasagem foi estimada em 10s. Desta forma,
U(6Ts) = 0.023°C.

O valor de T; é obtido diretamente dos valores registrados, com incerteza
U(T;) = 0.0005°C, que ¢ a incerteza devido a resolu¢do dos termopares.

Os célculos de incertezas foram realizados de acordo com o Guia para a

expressao de incerteza de medicao (ISO GUM, 2008), através da expressao:

w®= Y (5) v 64

Em que u.(t) é a incerteza-padrdo combinada, f é a funcdo que relaciona as
grandezas que determinam o mensurando, cada u(x;) € uma incerteza-padrao tipo
A ou tipo B.

Para cada termopar foi obtida uma curva de calibracdo com incertezas
associadas. O gréafico da Figura 33 apresenta a curva de calibracdo para o termopar

de nimero 4, como exemplo.
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Temperatura corrigida[°C]
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Figura 33. Curva de calibracdo de um termopar. A linha azul representa o

valor corrigido e a &rea em cinza apresenta o intervalo de confianca de 95%

O gréfico apresenta a temperatura corrigida em funcdo da temperatura
indicada, com os valores de incerteza associados para fator de abrangéncia de k=2
(intervalo de confianca de 95%). Observa-se que 0s termopares apresentam uma
incerteza maior para temperaturas menores, isso se deve a baixa repetibilidade dos
termopares. Porém, foi realizado um estudo quanto ao grau de correlacdo entre os

termopares e foi verificado que todos possuem um alto grau de correlacdo entre si.
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7
Resultados e discussodes

7.1.
Planejamento dos experimentos

Primeiramente, foi necessario avaliar as caracteristicas do perfil de
velocidade no interior da secédo de testes, realizando uma caracterizacdo do tunel de
vento. A caracterizacdo € fundamental para se conhecer o perfil do escoamento e
determinar a velocidade média de trabalho, parametro de entrada essencial para
estudos realizados no tanel de vento. Na area da metrologia, a caracterizacdo do
tunel é extremamente importante para a calibracdo de instrumentos de medicao de
velocidade.

O processo de caracterizacao ja havia sido iniciado (Farias et al., 2014). Com
as medicGes realizadas no tunel vazio, foi possivel analisar o comportamento do
escoamento no interior da secdo de testes em diversas alturas. Mais medi¢des foram
realizadas no inicio da secdo de testes de modo a determinar quais velocidades
seriam usadas nos experimentos.

Posteriormente, a reproducdo da camada limite atmosférica descrita na secao
5.1.1 foi implementada e as caracteristicas do perfil de velocidades e intensidade
turbulenta foram analisadas. Foram realizados ensaios na condicao do tanel vazio e
com 3 e 4 spires, auma distancia de 4 m e 7 m da entrada do tanel. Para as medi¢6es
de intensidade turbulenta e de variacéo de velocidade com simulagdo da CLA, foi
utilizado o anemometro de fio quente CTA da Dantec, com frequéncia de aquisi¢éo
de 1 kHz. Com a CLA gerada, foram realizados ensaios utilizando o sistema de
estratificagdo térmica montado no tanel.

Um protdtipo de uma chaminé foi colocado na segéo de testes, a 7 metros da
entrada. Todos os estudos de dispersdo da pluma foram analisados com a técnica
PIV. Foram consideradas trés velocidades diferentes de emissdo da pluma, cada
uma com duas temperaturas diferentes (Tw), para condicéo do tunel de vento vazio

e com a reproducdo da CLA. As temperaturas de emissao da pluma possuiam uma
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diferenca de temperatura (A7) de 10°C e 20°C em relacdo a temperatura ambiente
no tanel de vento (T¢). Como explicado anteriormente, tanto a velocidade, quanto a
temperatura da pluma sdo controladas por um soprador térmico. Este soprador,
ligado a um regulador de tensdo variac, permite um ajuste fino da velocidade de
saida e a temperatura pode ser modificada no préprio equipamento. Deste modo,
foram realizados diversos testes para determinar trés velocidades de emissdo da
pluma, W,, entre 0,5 e 2,5 m/s. Assim, as tensdes ajustadas no variac para atingir
essas velocidades séo 40, 50 e 60% da tenséo de entrada. Como a velocidade era
ajustada variando-se a tensdo fornecida pelo variac, a poténcia maxima disponivel
para o sistema também diminuia. Como o sistema de aquecimento do soprador tem
controle em malha fechada, para garantir que haveria poténcia suficiente para que
a velocidade desejada ndo fosse modificada, foram realizados testes medindo-se a
velocidade do ar com um anemometro de hélice da marca ICEL Manaus, modelo
AN-4870 e verificou-se que o aumento de temperatura no soprador nao ocasionou

uma diminuigdo de velocidade.

7.2.
Caracterizacao do tunel de vento

Como explicado na secdo 5.1.1, o método de simulacdo escolhido para
promover a CLA no tanel de vento requer que o perfil de entrada, anterior aos
spires, seja uniforme. Para isso foi necessario realizar medi¢des na primeira secdo
do tunel de vento. Foram realizadas medicGes em 7 posi¢fes na disposicao
transversal do tunel (em z = 80, 215, 365, 500, 645, 790, 920 mm), a fim de
caracterizar toda a secdo de entrada, para 6 diferentes velocidades do escoamento
principal. Para cada posicdo, foram feitas medi¢cGes em um total de 44 pontos na
posicao vertical. Nas proximidades do chdo e do teto foi utilizado um passo de 1
mm, e no restante, 35 mm. Para essa caracterizacao, foi utilizado o AFQ, com 32768
amostras a 1 kHz.

O resultado apontado na Figura 34 mostra todos os perfis de velocidade
plotados para as seguintes frequéncias do inversor de frequéncias (f) que controla o
ventilador do tanel: 5, 7, 9, 11, 13 e 15 Hz. Sendo que para cada alteragdo na

frequéncia do inversor, esperava-se um tempo para 0 escoamento estabilizar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512297/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512297/CA

71

¥ [mm]
1000}
E’ Tt SN T SRR S TR PR IR
800 - - -e - &
che - s ot i . 5Hz
600 e bory s iog R + THZ
; e st purt reiisie * 9Hz
ity S Araiy b .« 11Hz
400 = s by ey o4 . 13Hz
o= S Lg o I ol o . 15Hz
200 ks . - e P
[ - g ey (S e
| il . . 0 Ums]

05 10 15 20

Figura 34. Perfis de velocidade obtidos com a técnica AFQ na entrada da

secdo de testes

O valor de velocidade maxima (Umax) para cada frequéncia ensaiada, no inicio

da secdo de testes, esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Relagdo entre frequéncia do inversor e velocidade maxima no

inicio da sec¢do de testes

Frequéncia do
5Hz 7Hz 9Hz 11Hz 13Hz 15Hz
inversor (f)

Umax (M/5) 031 059 093 134 1,79 2,26

No grafico apresentado, percebe-se que os perfis de velocidade
correspondentes as frequéncias acima de 11 Hz apresentam grande grau de nao-
homogeneidade, que pode ser ocasionado pela secdo de expanséo, pela disposicéo
das telas e colmeias e pelo tipo de ventilador. Observando-se o perfil da camada
limite escolhida e o tipo de estudo a ser realizado, foram escolhidas as frequéncias
de 7, 9 e 11 Hz para se realizar os estudos de dispersdo da pluma. A frequéncia de
5 Hz foi descartada pois apresentou velocidades baixas para o estudo. A frequéncia
de 11 Hz, apesar de apresentar alteracdes maiores na velocidade proximo ao teto do
tunel, foi escolhida para verificar se a teoria de Irwin se aplica bem & condicéo de

perfil ndo uniforme anterior aos spires.
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7.3.
Verificacdo da camada limite atmosférica gerada

Apds o projeto, construcdo e montagem dos spires, estes foram colocados a
uma distancia de 75 mm da posicdo onde o perfil de entrada foi verificado.
Posteriormente foi realizada a caracterizacdo do tanel para averiguar o efeito destas
estruturas. As medidas do perfil de velocidade com os spires foram feitas as
distancias de x = 4 metros e x = 7 (x € 0 eixo longitudinal do tdnel) metros da entrada
do tanel para as trés frequéncias escolhidas do inversor, citadas anteriormente. A
posicdo de 4 metros foi escolhida pois, de acordo com a técnica de Irwin, é onde
espera-se que o perfil da camada limite esteja formado a uma distancia de 6hs dos
spires, como visto na se¢do 5.1.1. Entretanto, como trabalho objetiva realizar
também a parte de estratificacdo térmica do tunel de vento, os experimentos foram
realizados a uma distancia de 7 metros da entrada, possibilitando a instalacdo de
uma quantidade suficiente de resisténcias para aquecimento do tunel. E para
garantir que a CLA se mantinha a esta distancia, foram realizadas novas medicdes.
Os proximos graficos mostram os resultados dessa caracterizagdo com o tanel de
vento vazio, com 3 e com 4 spires, comparados com a lei da poténcia, descrita pela
equacdo (3-3), com os parametros para simular um terreno suburbano. Foram
realizadas medidas do perfil de velocidade média e de intensidade turbulenta em 34
pontos no eixo vertical com o anemémetro de fio quente. Na regido préxima ao solo
do tanel (até 30 mm de altura), onde espera-se que 0 escoamento tenha maior
variacdo na velocidade, foram feitas medicGes a cada 5 mm, e de 65 a 975 mm, a
cada 35 mm.

A Figura 35 mostra os perfis de velocidade para condi¢ao de Umax = 0,59 m/s
no inicio da secdo de testes em x = 4 m. O perfil de intensidade turbulenta para

esses casos € mostrado na Figura 36.
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Figura 35. Perfil de velocidade para Umax = 0,59 m/s (f =7 Hz) ex =4 m
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Figura 36. Intensidade turbulenta para Umax = 0,59 m/s (f =7 Hz) ex =4 m

O grafico da Figura 35, na distancia de 4 metros da entrada do tanel, resulta
em Umax = 0,56 m/s na condicdo de tanel sem spires, Umax = 0,63 m/s na condicéao
de tanel com 3 spires e Umax = 0,58 m/s com 4 spires. A Figura 37 mostra os perfis
de velocidade para Umax = 0,93 m/s, em x = 4m. O perfil de intensidade turbulenta

para esses casos é mostrado na Figura 38.
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Figura 37. Perfil de velocidade para Umax = 0,93 m/s (f=9 Hz) ex =4 m
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Figura 38. Intensidade turbulenta para Umax = 0,93 m/s (f=9 Hz) ex =4 m

O grafico da Figura 37 que resulta em Umax = 0,89 m/s na condi¢éo de tanel
sem spires, Umax = 0,93 m/s na condicdo com 3 spires € Umax = 0,86 m/s com 4
spires. A Figura 39 mostra os perfis de velocidade para Umax = 1,34 m/s, em x =
4m. O perfil de intensidade turbulenta para esses casos € mostrado na Figura 40.
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Figura 39. Perfil de velocidade para Umax = 1,34 m/s (f =11 Hz) ex=4m
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Figura 40. Intensidade turbulenta para Umax = 1,34 m/s (f =11 Hz) ex =4 m

O grafico da Figura 39 resulta em Umax = 1,25 m/s na condicéo de tinel sem
spires, Umax = 1,27 m/s na condi¢do com 3 spires e Umax = 1,34 m/s com 4 spires.

E possivel observar que o perfil resultante tanto para 3 spires quanto para 4
spires, para todas as velocidades ensaiadas, apresentam uma boa concordancia com
a lei da poténcia (para a = 0,28). Porém, para as velocidades correspondentes as
frequéncias de 9 Hz e 11 Hz do inversor, nota-se um aumento de velocidade na
parte superior do perfil da camada limite. Isto ja era esperado devido as questdes
estruturais do tunel de vento, conforme visto na secdo 7.3. Nos gréficos de

intensidade turbulenta, é expressiva a mudanca de valores apos a instalacdo dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512297/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512297/CA

76

spires. Os perfis com o tunel vazio apresentam nivel de turbuléncia na ordem de
3%, a0 passo que a presenca dos spires faz com que a turbuléncia ultrapasse um
pouco mais de 10%. O gréfico da Figura 39 comprova a eficcia da teoria de Irwin,
onde, a distancia 6hs dos spires (x =4 m), o perfil da camada limite atmosférica esta
bem desenvolvido.

Os gréficos apresentados desde a Figura 41 até a Figura 46, mostram a
evolucgéo da camada limite, do perfil de velocidades e intensidade turbulenta a uma
distancia de 7 metros da entrada no tunel. Conforme mencionado, isto foi necessario
para que pudesse ser instalado o sistema de aquecimento do tdnel de vento. A Figura
41 mostra os perfis de velocidade para Umax = 0,59 m/s no inicio da sec&o de testes,
em x =7 m. O perfil de intensidade turbulenta para esses casos € mostrado na Figura
42.
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Figura 41. Perfil de velocidade para Umax = 0,59 m/s (f =7 Hz) ex =7 m
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Figura 42. Intensidade turbulenta para Umax = 0,59 m/s (f =7 Hz) ex=7m

O gréafico da Figura 41 mostra Umax = 0,66 m/s na condicéo de tinel sem
spires, Umax = 0,73 m/s na condicdo de tunel com 3 spires e Umax = 0,55 m/s com 4
spires. A Figura 43 mostra os perfis de velocidade para Umax = 0,93 m/s no inicio

da secdo de testes, em x = 7 m. O perfil de intensidade turbulenta para esses casos

é mostrado na Figura 44.
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Figura 43. Perfil de velocidade para Umax = 0,93 m/s (f=9 Hz) ex=7m
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Figura 44. Intensidade turbulenta para Umax = 0,93 m/s (f =9 Hz) ex=7m

O grafico da Figura 43 resulta em Umax = 1,03 m/s na condicéo de tinel sem
spires, Umax = 1,11 m/s na condicdo de tunel com 3 spires e Umax = 0,86 m/s com 4
spires. A Figura 45 mostra os perfis de velocidade para Umax = 0,93 m/s no inicio
da secdo de testes, em x = 7 m. O perfil de intensidade turbulenta para esses casos

é mostrado na Figura 46.
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Figura 45. Perfil de velocidade para Umax = 1,34 m/s (f=11 Hz)ex=7m
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Figura 46. Intensidade turbulenta para Umax = 1,34 m/s (f=11 Hz) ex=7m

O gréfico da Figura 45 resulta em Umax = 1,49 m/s na condicdo de tinel sem
spires, Umax = 1,55 m/s na condicdo de tunel com 3 spires e Umax = 1,24 m/s com 4
spires. A uma distancia de 7 m da entrada do tunel, tanto para condicdo do tanel
vazio quanto com spires, o perfil de velocidades sofreu certas modificacGes. Ainda
é possivel observar um aumento de velocidade na parte superior do tunel para
velocidades mais altas, indicando que o problema estrutural do tunel produz
reflexos no escoamento por um longo comprimento da secdo de testes. Os perfis de
velocidade em x = 7 m, com o tunel vazio, tiveram um aumento em sua velocidade
de cerca de 15 a 19% em relacdo a x = 4 m. J& para condicdo de 3 spires, esse
aumento variou de 15 a 22%. O arranjo de 4 spires foi 0 que gerou menos variacao,
ficando entre 5 e 7%, sendo que para Umax = 0,86 m/s, a velocidade se manteve. Por
esse motivo, o perfil de velocidade com 4 spires sofreu uma certa defasagem em
relacdo ao de 3 spires em todas as situacdes.

A Tabela 6 relaciona as frequéncias do inversor testadas com valores de
velocidade méxima (Umax) apresentada para cada perfil, no centro do tanel de vento,

para condicdo de tunel vazio, com 3 spires e com 4 spires.
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Tabela 6. Relagéo entre a frequéncia do inversor e valores de velocidade

) Velocidade do escoamento ) )
Frequéncia do principal (Umax) (M/s) Condicéo do tanel
inversor (f) de vento
X=4m X=7m

0,56 0,66 Vazio
7 Hz 0,63 0,73 3 spires
0,58 0,55 4 spires

0,89 1,03 Vazio
9 Hz 0,93 1,11 3 spires
0,86 0,86 4 spires

1,25 1,49 Vazio
11 Hz 1,27 1,55 3 spires
1,34 1,24 4 spires

E em todos os casos, para x =7 m, o perfil que melhor se assemelhou a lei da
poténcia (o = 0,28) foi obtido com 4 spires. Portanto, essa foi a configuracéo
utilizada para geracdo da camada limite atmosférica no tunel de vento nos estudos
de dispersdo. Os graficos de intensidade turbulenta para x = 7m demonstraram
poucas alteracdes em relacdo a x = 4m. O nivel de intensidade turbulenta com o
tlnel vazio se manteve em 3% e com a presenca dos elementos de rugosidade se
mantiveram em cerca de 10%.

Uma simulacdo computacional foi realizada como modo de comparagédo com

os resultados experimentais e os resultados estdo apresentados na Figura 47.

UMagnitude UMagnitude

0.00 0.38 0.75 112 150 0.00 033 0.65 098 1.30

e — ]

Figura 47. Desenvolvimento do escoamento na simulagdo computacional
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A Figura 48 mostra um caso de comparagéo entre a simulacdo computacional
com o experimento, para condicdo de 4 spires, Umax = 0,55 m/sem x = 7 m. E
possivel observar que a simulacdo se assemelha bem a lei da poténcia na parte

inferior do tunel e apresenta valores coerentes com os dados experimentais.
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Figura 48. Comparacao da simulacdo computacional com o experimento

E notoria a interferéncia dos spires no resultado do perfil de velocidade e de
intensidade turbulenta. O formato triangular dos spires, mais extensos na parte
inferior, faz com que a velocidade diminua e a intensidade turbulenta aumente, uma

vez que se tem um bloqueio maior nessa parte inferior do tunel.

7.3.1.
Andlise em frequéncia do tunel de vento

Processos de dispersao de plumas em laboratério geralmente sdo analisados
com baixas velocidades no escoamento principal. Assim, problemas mecanicos e
estruturais do tunel podem interferir mais significativamente no perfil de
velocidade. Portanto, foram feitos testes a fim de se avaliar a influéncia das
variacoes de velocidade no tunel. Foram analisados 3 pontos ao longo da altura do
tanel (y = 170, 500 e 800 mm) a uma distancia de 7 metros da entrada da secéo de
testes, onde foram realizados os experimentos de dispersdao da pluma. Foram
capturadas 32768 amostras com o anemdmetro de fio quente a uma taxa de
aquisicdo de 1 KHz. Como os graficos, nas trés alturas analisadas, apresentam alto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512297/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1512297/CA

82

grau de semelhanca, foram expostos somente os graficos para y = 170 mm, regido
dentro da CLA. A Figura 49 mostra os resultados de variagdo de velocidade com o

tempo (a) e o espectro de frequéncia (b) para a condigdo de Umax = 0,55 m/s.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Numero de amostras

SOOFrequencma [Hz]

Figura 49. Resultados para Umax = 0,55 m/s

A Figura 50 mostra 0s mesmos resultados para a condi¢ao de Umax = 0,86 m/s.
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Figura 50. Resultados para Umax = 0,86 m/s

Na Figura 51 s&o mostrados os resultados para Umax = 1,24 m/s.
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Figura 51. Resultados para Umax = 1,24 m/s

Através desses resultados € possivel observar que quanto maior a velocidade
na entrada do tunel de vento, maior é a variacdo de velocidade ao longo da secéo
de testes. No primeiro caso, onde Umax = 0,55 m/s, a faixa de velocidade fica entre
0,55 até, aproximadamente, 0,75 m/s, variando 0,2 m/s. No segundo caso, em que
Umax = 0,86 m/s, a variacdo da velocidade fica em media em 0,2 m/s; na terceira
condicdo, em que Umax = 1,24 m/s, ocorre a maior flutuacdo de velocidade,
chegando a 0,25 m/s. Com os gréficos de espectro de frequéncias é possivel notar
o comportamento dominante em baixas frequéncias em todos os gréaficos, o que é
um bom comportamento para simular condicbes ambientais. E possivel também
notar que ha um pico de frequéncia em 60 Hz, representando ruidos e um harmonico
em 120 Hz.

7.3.2.
MedicOes do perfil de temperatura no tunel de vento atmosférico

Para realizar a simulagéo da camada limite convectiva, toda montagem do
sistema de aquecimento, descrita na sec¢do 6.3, foi realizada. A fim de se avaliar o
perfil de temperatura desenvolvido no tanel, foram realizados experimentos
utilizando-se 20 termopares na linha central do tunel de vento, como explicado na
secdo 6.3. Em todos os experimentos, a temperatura ambiente, umidade e presséo
do laboratério foram monitoradas. O resultado do perfil térmico, com os valores de

incerteza, depois de uma hora com o sistema de aquecimento ligado e na condicao
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do tdnel desligado (sem escoamento) estd mostrado na Figura 52. Foi observado
que depois de uma hora do sistema de aquecimento ligado, o perfil permanece
praticamente constante, portanto, todas as medi¢6es foram feitas respeitando esse

tempo de estabilizacdo, sendo que o tempo de duracdo de cada medicao foi de 30
minutos.
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Figura 52. Perfil térmico depois de uma hora de aquecimento, sem presenca

de escoamento

Na Figura 53 sdo mostrados os trés perfis térmicos, apdés uma hora de
aquecimento, para as respectivas velocidades: Umax = 0,66 m/s, Umax = 1,03 m/s e

Umax = 1,49 m/s na condicdo de tunel vazio, ou seja, sem CLA, em x =7 m.
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Figura 53. Perfil térmico para as trés velocidades escolhidas sem CLA
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Na Figura 54 sdo mostrados os trés perfis térmicos, ap6s uma hora de
aquecimento, para as respectivas velocidades: Umax = 0,55 m/s, Umax = 0,86 m/s e

Umax = 1,24 m/s na condicao de tanel com reproducdo de CLA, em x =7 m.
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Figura 54. Perfil térmico para as trés velocidades escolhidas com CLA

A Figura 52 mostra um processo de conveccdo natural, em que o fluido na
parte central do tdnel torna-se menos denso e sobe, devido ao aumento da
temperatura. O fluido localizado nas laterais é entdo resfriado e desce, formando
uma corrente de conveccdo. Esse processo transfere energia térmica da parte
inferior para o topo da célula de conveccéo.

Como pode ser observado na Figura 53 e Figura 54, o perfil térmico se
mostrou coerente com a literatura e nota-se que a presenca de uma camada limite
altera o perfil de temperatura. A presenca dos spires faz com que a velocidade
média do escoamento diminua, aumentando, assim, a temperatura.

Apos verificacdo do perfil térmico, fez-se necessério reavaliar o perfil de
velocidades com a reproducéo da CLA, para modo de verificacdo. Porém, quando
se utiliza da configuracéo do tunel com aquecimento, é criado um grande gradiente
de temperatura no interior do tanel de vento, impossibilitando o uso da técnica de
anemometria a fio gquente, pois esse sistema pressupde temperatura ambiente
constante. Assim, outros metodos para medir o perfil de velocidades média foram

testados. Inicialmente, um Tubo de Pitot foi testado; porém, devido as baixas
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velocidades do escoamento, especialmente proximo ao solo, tornam este
equipamento igualmente inadequado. Posteriormente foi utilizado um anemometro
ultrassdnico, que também ndo mostrou bons resultados, uma vez que as dimensdes
do volume de controle impossibilitam a medicdo com resolucdo dimensional
adequada para camada limite.

Diante desses fatos, o perfil de velocidades foi entdo analisado com o sistema
de velocimetria por imagem de particulas (PIV), que conseguiu reproduzir bem as
velocidades médias. Um outro problema, no entanto, foi constatado. O perfil da
camada limite atmosférica, reproduzido com os 4 spires ndo se mantém o mesmo
quando o sistema de aquecimento do chdo do tunel de vento é acionado, ou seja,
quando existe um perfil térmico. Isto ocorre devido a interagdo entre 0 escoamento
principal e as correntes convectivas geradas pelo gradiente térmico. As baixas
faixas de velocidade configuradas no tdnel de vento séo fortemente influenciadas
pelas velocidades ascendentes geradas no aquecimento, descaracterizando o perfil
da camada limite. Um exemplo desse problema esté relatado na Figura 55 e na
Figura 56. Na Figura 55 é mostrado o perfil para condi¢do de Umax= 0,55 m/s e sem
aquecimento, e na Figura 56 € mostrado o perfil para mesma condicdo de Umax =
0,55 m/s e com o tanel aquecido. Ambos os casos sdo comparados com a lei da

poténcia para um ambiente suburbano.
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Figura 55. Perfil de velocidade para Umax = 0,55 m/s sem aquecimento
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Figura 56. Perfil de velocidade para Umax = 0,55 m/s com aquecimento

Na literatura, simulacGes de camada limite com estratificacdo térmica sao
raras, e praticamente todos os experimentos, foram realizados de forma empirica,
por meio de tentativa e erro. Devido ao fato de haver interferéncia do aquecimento
na camada limite atmosférica, este trabalho ndo utilizard como condicdo
experimental a camada limite convectiva, uma vez que demandaria um precioso
tempo na tentativa de se conseguir um perfil de velocidades adequado para
representar a CLA.

Entretanto, utilizou-se de toda a infraestrutura do sistema de aquecimento
para observar um efeito importante que acontece numa pluma em ambiente
convectivo, o efeito de looping. A Figura 17 demonstra a diferenca no formato da
pluma entre uma condicéo de atmosfera neutra e uma condigdo instavel. E a Figura

57 demonstra esse efeito no experimento, para condi¢do de Umax = 0,55 m/s.
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(b)

Figura 57. Visualizacdo da pluma (a) sem aquecimento e (b) com

aquecimento (efeito de looping)

Sendo assim, o perfil térmico foi descartado e, para conhecimento, foi
levantado o perfil de temperatura para x = 7 m, sem aquecimento. Foram utilizados
0s mesmos 20 termopares posicionados da mesma forma apresentada
anteriormente. O perfil foi medido nas mesmas condi¢Ges de velocidade para
condicdo com presenca de CLA (Figura 58) e sem a presenca de CLA (Figura 59).
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Figura 58. Perfil térmico sem aguecimento para as trés velocidades
escolhidas com CLA
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Figura 59. Perfil térmico sem agquecimento para as trés velocidades

escolhidas sem CLA

Observa-se que a presenca da CLA néo altera significativamente o perfil de
temperatura, no interior do tunel de vento. Esse estudo foi necessario para avaliar
as condicdes de temperatura em que a pluma estaria inserida, uma vez que um dos

objetivos é avaliar a dispersdo da pluma para diferencas de temperatura entre o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512297/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512297/CA

90

escoamento principal e o escoamento da pluma. Portanto, pode-se definir esse
ambiente como mostrando uma condi¢cdo de estabilidade neutra (classe D —
Pasquill-Gifford).

7.4.
Resultados do estudo do processo de dispersao da pluma

Nesta secdo sdo analisados experimentalmente os campos vetoriais de
velocidade, perfis verticais de velocidade e intensidade turbulenta a jusante da
chaminé. Foi possivel realizar também um estudo de concentracdo da pluma,
produto do processo de dispersdo nas proximidades de uma fonte de emissédo
pontual. E feita também uma analise comparando-se o coeficiente de dispersdo

vertical (oy) obtido no experimento com resultados conhecidos na literatura.

7.4.1.
Andlises do perfil do escoamento

A chaminé, localizada a 7 m da entrada da se¢éo de testes do tunel de vento,
representa uma fonte pontual de emissdo de poluentes que se dispersa em uma
camada limite turbulenta com estabilidade neutra. Foram consideradas 3 condi¢fes
de velocidade de emissdo da pluma (WW,), trés velocidades do escoamento principal
no tanel (Umax) € duas diferencas de temperatura, A7, da pluma, (Tw) em relacdo a
temperatura ambiente no tunel (Tt). O escoamento principal do tunel representa uma
camada limite atmosférica neutra com expoente da lei da poténcia de a = 0,28.
Foram feitos testes sem o perfil da camada limite atmosférica para comparacdo. A
velocidade do vento, medida com a técnica PIV, foi variada de 0,92 até 1,79 m/s.

O modelo da chaminé construido por um tubo circular de 150 mm de altura,
em concordancia com a escala adotada para a reproducdo da camada limite
atmosférica, representa uma chaminé real de altura de 120 m. A Tabela 7 mostra o

programa dos ensaios.
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Vel. de
Vel. do ~ . Temperatura
Tensao emissdo na - Temperatura
escoamento o média do . AT
Caso L (%) no chaminé na saida da .
principal . escoamento .y (°C)
(Unad) (5) variac (Wo) principal (T chaminé (Tw)
(m/s)
1 1,08 25 35 10
2 0.92 40 1,31 24 44 20
3 108 1,02 25 35 10
4 ' 1,43 24 44 20
5 1,49 25 35 10
6 0.92 50 1,67 24 44 20
7 108 1,64 25 35 10
8 ’ 1,77 24 44 20
9 0,02 1,77 25 35 10
10 60 2,11 24 44 20
11 108 2,55 25 35 10
12 ' 3,27 24 44 20
13 138 0,59 25 35 10
14 40 0,90 24 44 20
15 152 0,90 25 35 10
16 ’ 0,99 24 44 20
17 138 1,24 26 36 10
18 50 1,55 24 44 20
19 152 1,31 25 35 10
20 ’ 1,62 24 44 20
21 1,38 1,80 26 36 10
22 60 1,95 24 44 20
23 152 2,25 25 35 10
24 ’ 2,52 24 44 20
25 179 0,80 26 36 10
26 40 0,92 25 45 20
27 185 0,86 25 35 10
28 ’ 1,18 25 45 20
29 1,79 1,32 26 36 10
30 50 1,42 24 44 20
31 185 1,15 25 35 10
32 ’ 2,06 24 44 20
33 179 1,64 25 35 10
34 60 2,14 25 45 20
191 25 35
35 1,85 10
36 2,67 25 45 20
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A técnica escolhida para medicao e visualizacdo do campo de dispersédo da
pluma foi o PIV. Para todos os experimentos foram realizados testes preliminares,
no qual identificou-se que o tempo entre pulsos adequado a faixa de velocidades
pretendida é de 150 ps. Foram aquisitadas 1000 imagens do escoamento, as quais
foram aplicados uma sequéncia de processamento em que cada imagem foi
subtraida a média das 1000 imagens para remocao do background. Para o célculo
dos campos instantdneos de velocidade foi utilizado o método de correlacéo
adaptativa, no software Dynamic Studio (Dantec Dynamics). Em todas as medicdes,
a temperatura, pressdo e umidade ambiente foram monitorados. Para todas as
medicgdes esperou-se um tempo de alguns minutos para que o escoamento principal
do tdnel e da pluma estabilizassem. A Figura 60 mostra uma foto tirada da regido

da chaminé durante um experimento, com o laser do PIV acionado.

Figura 60. Foto tirada da pluma durante um experimento

Através do software do PIV foram analisados os campos vetoriais médios das
velocidades instantaneas, para todas as condicGes ensaiadas, apresentados na
Tabela 7. Nos graficos de campo de velocidades, a legenda contém uma escala de
cores representando a intensidade da componente horizontal de velocidade (U). Os
campos vetoriais foram calculados juntando as duas janelas de visualizacdo,
mostradas na secdo 5.3.1.1. Para modo de comparagdo, foram apresentados os
resultados dos campos vetoriais na condicdo do tunel de vento com reproducdo da
CLA, para condicdo de A7 =10°C e AT = 20°C. A regido em branco é uma zona de
sombra, sendo que a regido da chaminé é delimitada pela linha pontilhada preta.
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A Figura 61 até a Figura 66 mostram o campo de velocidades para 0s casos
1,2,5, 6,9 e 10, respectivamente, em que a velocidade do escoamento principal é
a menor ensaiada (Umax = 0,92 m/s). Foram variadas a velocidade de emisséo da
chaminé e a diferenca de temperatura de emissdo da pluma para o0 escoamento
principal.

440 390 340 290 240 190 140 90 40 0-10
x[mm)]
Velocidade [m/s]

L — |
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 61. Campo de velocidades para Umax = 0,92 m/s, Wo = 1,08 m/s, Ti =
25°C e Tw=35°C, 4T =10°C
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Figura 62. Campo de velocidades para Umax= 0,92 m/s, Wo = 1,31 m/s, Tt =
24°C e Tw=44°C, AT =20°C
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Figura 63. Campo de velocidades para Umax= 0,92 m/s, Wo = 1,49 m/s, Tt =
25°C e Tw=35°C, 4T =10°C
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Figura 64. Campo de velocidades para Umax= 0,92 m/s, Wo = 1,67 m/s, Ty =
24°C e Tw=44°C, AT =20°C
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Figura 65. Campo de velocidades para Umax= 0,92 m/s, Wo = 1,77 m/s, Tt =
25°C e Tw=35°C, 4T =10°C
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Figura 66. Campo de velocidades para Umax= 0,92 m/s, Wo = 2,11 m/s, Tt =
24°C e Tw=44°C, AT =20°C

A Figura 67 até a Figura 72 mostram a mesma analise do campo vetorial para
0s casos 13, 14, 17, 18, 21 e 22, respectivamente, em que a velocidade do

escoamento principal se mantém em Umax = 1,38 m/s.
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Figura 67. Campo de velocidades para Umax = 1,38 m/s, Wo = 0,59 m/s, Tt =

y[mm]
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Figura 68. Campo de velocidades para Umax = 1,38 m/s, Wo = 0,90 m/s, Tt =

24°Ce Tw=44°C, 4T =20°C
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Figura 69. Campo de velocidades para Umax= 1,38 m/s, Wo = 1,24 m/s, Tt =
26°C e Tw=36°C, 4T =10°C
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Figura 70. Campo de velocidades para Umax = 1,38 m/s, Wo = 1,55 m/s, Tt =
24°C e Tw=44°C, AT =20°C
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Figura 71. Campo de velocidades para Umax = 1,38 m/s, Wo = 1,80 m/s, T; =
26°C e Tw=36°C, 4T =10°C
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Figura 72. Campo de velocidades para Umax = 1,38 m/s, Wo = 1,95 m/s, T; =
24°C e Tw=44°C, AT =20°C

A Figura 73 até a Figura 78 mostram os resultados do campo vetorial para 0s
casos 25, 26, 29, 30, 33 e 34, respectivamente, em que a velocidade do escoamento

principal se mantém em Umax= 1,79 m/s.
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Figura 73. Campo de velocidades para Umax= 1,79 m/s, Wo = 0,80 m/s, Tt =

y[mm]

26°C e Tw=36°C, 4T =10°C
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Figura 74. Campo de velocidades para Umax= 1,79 m/s, Wo = 0,92 m/s, Tt =

25°Ce Tw=45°C, 4T =20°C
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Figura 75. Campo de velocidades para Umax= 1,79 m/s, Wo = 1,32 m/s, Tt =
26°C e Tw=36°C, 4T =10°C
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Figura 76. Campo de velocidades para Umax= 1,79 m/s, Wo = 1,42 m/s, Ty =
24°C e Tw=44°C, AT =20°C
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Figura 77. Campo de velocidades para Umax= 1,79 m/s, Wo = 1,64 m/s, Tt =
25°C e Tw=35°C, 4T =10°C
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Figura 78. Campo de velocidades para Umax= 1,79 m/s, Wo = 2,14 m/s, Ty =
25°C e Tw=45°C, AT =20°C

Através dos campos de velocidades é possivel realizar uma analise qualitativa
do comportamento da pluma. Em todos 0os campos vetoriais, 0s vetores seguem o
escoamento de maneira semelhante. Porém, na regido da pluma e anteriormente a
chaminé, os vetores apresentam uma inclinagcdo que prevalece até certa distancia.
A presenca da pluma é mais marcante quanto maior é sua velocidade de emissao.
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Comparando os casos 1, 5 e 9, que possuem as menores velocidades de emissao da
pluma e a menor velocidade do escoamento principal (Umax = 0,92 m/s), com o0s
casos 25, 29 e 33, que possuem a menor velocidade de emisséo e a maior velocidade
ensaiada do escoamento principal, (Umax = 1,79 m/s), é possivel visualizar que a
velocidade do escoamento altera significativamente a inclinacdo da pluma. Isso é
mostrado na Figura 79, em que para mesma condicdo de injecdo, a inclinagdo da
pluma é modificada pela velocidade do escoamento no tunel.

(b)

Figura 79. CondicGes de dispersao da pluma para mesma condicdo de

injecdo e diferentes velocidades do escoamento principal do tunel (a) U,;,q,= 0,92
m/s; (b) Upax= 1,38 m/s e (C) Uypax= 1,79 m/s

Para uma mesma velocidade do escoamento principal no tinel de vento e
diferentes velocidades de emissdo da pluma, é possivel visualizar também
diferencgas quanto a presenca e inclinagdo da pluma. Comparando os casos 1,5e 9,
em que a velocidade do escoamento principal se mantém em Umax= 0,92 m/s e AT
= 10°C, é possivel perceber que a inclinacdo da pluma fica mais positiva quanto
maior a velocidade de emissdo. Isso ocorre também para os casos 13, 17 e 21 em
que Umax = 1,38 m/s e para 0s casos 25, 29 e 33 em que Umax = 1,79 m/s, todos para
AT =10°C.

A diferenca de temperatura entre o escoamento principal e a saida da chaminé
é um fator importante de influéncia na velocidade de saida. Em alguns casos fica
notavel a diferenca entre A7 = 10°C e AT = 20°C. Na Figura 65, em que Ty = 25°C
e Tw = 35°C, é possivel comparar com a Figura 66, em que Tt = 24°C e Ty = 44°C,
e notar que a magnitude dos vetores resultantes na saida da chaminé alterou onde a

velocidade de saida obteve um aumento de Wo = 1,77 m/s para Wo = 2,11 m/s. Isso
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é perceptivel também para as Figura 69 e Figura 70, Figura 71 e Figura 72 e Figura
77 e Figura 78.

Outra observagdo importante e perceptivel em todas as imagens é a nitida
presenca de uma regido de recirculacdo do escoamento proxima a chaminé. Isso se
deve a presenca de uma obstrucdo (chaminé) inserido no escoamento, criando uma
regido de esteira a jusante da chaminé. Nessa regido é possivel observar um
gradiente de velocidade ao longo do comprimento da janela de visualizacéo, sendo
que a velocidade tende a aumentar quanto mais afastada da chaminé. O NUumero de
Reynolds referente ao escoamento ao redor do cilindro (chaminé) varia entre 4600
a 12500, caracterizando os vértices como do tipo de Von Karman. J& o Numero de
Reynolds da chaminé fica entre 6700 a 275000, enquanto que o Reynolds do tunel
de vento fica entre 36387 a 98577.

Também foram realizados experimentos sem a reproducdo da CLA para
efeito de comparacéo e observacédo da influéncia da CLA na velocidade de emisséo
da chamine. Para uma anélise mais detalhada do escoamento na saida da chaminé,
0s proximos gréficos apresentam essa regido ampliada para as condicbes de
escoamento com e sem CLA, as mesmas condic¢Ges de emissdo da pluma. A Figura

80 mostra o campo vetorial dessa regido para os casos 1 e 3.

230

200

yimm]
-
=
3

y{mm]

140

20 40 o -1 90 40 0o -10
X(mm] X[mm]

Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
[ — ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0 0.5 1.0 15 2.0 25
(a) (b)

Figura 80. Campo vetorial para (a) Umax = 0,92 m/s com CLA, Wo = 1,08 m/s, Tt =
25°C e Tw=35°C, 4T =10°C e (b) Umax=1,08 m/s sem CLA, Wo =1,31 m/s, Tt =
24°C e Tw=34°C, 4T =10°C
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A Figura 81 mostra o campo vetorial para os casos 13 e 15.

40 - 90 40 0 -10
X[mm] X[mm]

Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
|| [ — ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
(a) (b)

Figura 81. Campo vetorial para (a) Umax = 1,38 m/s com CLA, Wo = 0,59 m/s, Tt =
25°C e Tw=35°C, 4T =10°C e (b) Umax= 1,52 m/s sem CLA, Wo = 0,90 m/s, Tt =
25°C e Tw=35°C, 4T =10°C

A Figura 82 mostra o campo vetorial da regido proxima a chaminé para 0s

casos 25 e 27.

10 90 40 0 -10

wmm] x(mm)

Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
B o
[ —
0 05 10 15 20 25 0 05 10 15 20 25
(a) (b)

Figura 82. Campo vetorial para (a) Umax = 1,79 m/s com CLA, Wo = 0,80 m/s, Tt =
26°C e Tw =36°C, 4T =10°C e (b) Umax=1,85 m/s sem CLA, Wo = 0,86 m/s, T; =
25°C e Tw=35°C, 47T =10°C
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Em todas as trés comparacdes € possivel observar que a velocidade do
escoamento na saida da chaminé diminui quando a velocidade do escoamento
principal é maior. Isso se deve ao fato de que uma maior velocidade acarreta em
menor pressdo na saida da chaminé, aumentando a vazdo. Isso acontece também
para 0s outros casos estudados, como se pode ver na Tabela 7.

Na regido de emissdo da chaminé, foi observado um tipico padrao de transicao
chamado instabilidades de Kelvin-Helmholtz, que ocorre quando h&4 uma camada
cisalhante livre em um Unico fluido continuo, ou onde ha uma diferenca de
velocidade através da interface entre dois fluidos. Esta instabilidade conduz a
formagdo de um vortice dentro da zona de mistura entre os dois fluidos.
Dependendo da razdo de velocidade do vento, estes padrdes giram no sentido

horéario ou anti-horario, como pode ser observado na Figura 83.

(b)
Figura 83. Instabilidade de Kelvin-Helmholtz para condicédo de (a) U,,q.= 0,92
m/se Wo =1,77 m/s e (b) Uppar= 1,79 m/s e Wo = 1,64 m/s

A Figura 84 mostra a componente vertical de velocidade (v) na saida da
chaminé para os casos 1, 2, 5, 6 9 e 10, em que € mantida a velocidade do
escoamento principal em Umax = 0,92 m/s, e varia-se as velocidades de saida e a

diferenca de temperatura.
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Figura 84. Perfil de velocidade v (m/s) para Umax= 0,92 m/s

Percebe-se que o perfil de velocidade possui um formato parabélico e uma
ndo simetria. Isso se deve ao fato da chaminé ser um corpo rombudo, sujeito a
formacéo de vortices, que deformam o perfil de saida. Fica também evidenciado o
efeito do aumento da temperatura sobre a velocidade de emissdo; a condicdo de AT
= 20°C possui um aumento na componente vertical de velocidade (V) em relacéo a
de AT = 10°C.

A questdo do aumento da diferenca de temperatura pode ser melhor analisada
através de um estudo da inclinacdo da linha central da pluma, obtida através da
analise dos perfis gaussianos de concentracdo. Uma regressdo linear foi realizada
com diversos pontos da altura da pluma, da qual se tem os valores da inclinacéo da
pluma (4y/4x). Assim, pode-se definir essa regressao linear da linha central como

a taxa média de ascensdo da pluma, cujos valores estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Inclinacéo da pluma (4y/A4x)

Ay/Ax com valores de Wy entre parénteses
Umnax
A | (mss) AT=10°C AT=20°C | AT=10°C AT=20°C AT=10°C AT=20°C
-0,074 -0,017 0,013 0,049 0,111 0,123
R (1,02m/s) (1,43m/s) | (1,64m/s) (1,77m/s) | (2,55m/s)  (3,27m/s)
, 138 -0,077 -0,001 -0,012 0,012 0,018 0,059
(0,90m/s) (0,99m/s)| (1,31m/s) (1,62m/s) | (2,25m/s)  (2,52m/s)
-0,083 -0,106 -0,027 -0,023 -0,002 -0,001
e (0,86m/s) (1,18m/s) | (1,15m/s)  (2,06m/s) | (1,91m/s) (2,67m/s)
-0,055 -0,032 0,007 0,037 0,015 0,039
108 (1,08m/s) (1,31m/s) | (1,49m/s) (1,67m/s) | (1,77m/s) (2,11m/s)
-0,077 -0,070 -0,008 -0,002 -0,007 0,030
X o (0,59m/s) (0,90m/s) | (1,24m/s) (1,55m/s) | (1,80m/s) (1,95m/s)
-0,084 -0,082 -0,007 -0,016 -0,019 -0,003
L85 (0,80m/s) (0,92m/s) | (1,32m/s)  (1,42m/s) | (1,64m/s)  (2,14m/s)

Uma maior temperatura da pluma faz com que a forca de empuxo, devido a
menor densidade, seja maior, levando a uma inclinagdo mais positiva e aumentando
sua elevagé@o. Assim, para temperaturas mais altas, onde A7 = 20°C, a pluma tende
a elevar em relacdo a temperaturas mais baixas, com A7 = 10°C. Isso pode ser
visualizado na Tabela 8, observando que os valores de 4y/4x aumentam de AT =
10°C para AT = 20°C.

Através desta tabela é possivel realizar também uma analise da inclinacéo da
pluma em relacdo a velocidade do escoamento principal. O valor da inclinacédo
tende a diminuir quanto maior a velocidade do escoamento principal, uma vez que
a relagdo entre as velocidades vertical e axial diminui. Isso é exemplificado na
Figura 85, em que se percebe que, mantida a condicdo de emissdo, para uma
velocidade de escoamento principal mais alta (Umax = 1,79 m/s), a pluma abaixa em
relacdo a velocidade mais baixa (Umax = 0,92 m/s). O efeito da temperatura também
é percebido neste grafico; para A7 = 20°C, os pontos da linha central estdo acima
dos pontos para 47 = 10°C. Alguns casos para velocidades mais baixas, na condicéo
sem CLA apresentaram certos erros que podem ser atribuidos ao procedimento

experimental.
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0 U = 0.92mfs, Wy = 1,77 m/fs, AT=10°C
% U = 0.92m/s, Wy = 2,11 m/s, AT=20°C
Unex = 1.38 myfs, I = 180 m/s, AT=10°C
% U= = 1,38 mys, W = 1,95 m/s, AT=20°C
Unax = 1,79 m/s, i = 1,64 m/s, AT=10°C

% Unax = 179 m/s, Wp = 2,14 m/s, AT=20°C
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Figura 85. Inclinagéo da pluma para diferentes velocidades do escoamento

principal e diferentes temperaturas de emisséo

Os gréficos a seguir foram obtidos através de uma analise dos dados do PIV
e mostram o perfil da componente horizontal de velocidade e flutuagGes de
velocidade em diversas posicdes a jusante da pluma. Em x = 20 mm esta
representado o perfil mais proximo a chaminé e em x = 420 mm, o perfil mais longe.
As linhas pretas pontilhadas, em ambos os gréaficos, apresentam os perfis de
velocidade e turbuléncia nas posi¢des anteriores a chaminé. A analise foi realizada
para todos os casos, porém foram expostos somente os resultados, com reproducéo
da CLA, de:
= Menor velocidade do escoamento principal e menor velocidade de emissao
da chaminé para A7 =10°C e AT = 20°C — Caso 1 e caso 2
= Menor velocidade do escoamento principal e maior velocidade de emissao
da chaminé para 47 = 10°C e 4T = 20°C — Caso 9 e caso 10
= Maior velocidade do escoamento principal e menor velocidade de emissao
da chaminé para A7 =10°C e AT = 20°C — Caso 25 e caso 26
= Maior velocidade do escoamento principal e maior velocidade de emisséo
da chaminé para 47 = 10°C e 4T = 20°C — Caso 33 e caso 34
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A Figura 86 e a Figura 87 mostram, respectivamente, os perfis da componente
horizontal de velocidade e flutuacGes para o caso 1. A Figura 88 mostra uma
ampliacdo da regido em que os perfis de flutuagédo estdo mais concentrados para o

caso 1.

o~ 420mm -4 340 mm 240mm -o- 140 mm
————— Perfil anterior i chaminé
=~ 110 mm -o- 80mm -4 20 mm

300

y[mm]

5
=3
=

0.0 0.2 1.0

Ulmy/s]

Figura 86. Perfil de velocidade para diversas posi¢cdes em x para Umax= 0,92
m/s, Wo = 1,08 m/s, Tt = 25°C e Tw = 35°C, 4T = 10°C

— 420mm — 340 mm 240 mm — 140 mm
----- Perfil anterior a chaminé
— 110 mm — 80mm — 20 mm

300

250} 13
HAt

y[mm]

150—5

I

Figura 87. Perfil de flutuagOes de U para diversas posi¢oes em x para Umax =
0,92 m/s, Wo = 1,08 m/s, Tt = 25°C e Tw = 35°C, 4T = 10°C
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— 420mm — 340mm 240 mm — 140 mm
----- Perfil anterior & chaminé
— 110mm — 80mm - 20mm

300}

250|

150}

I
Figura 88. Ampliacdo do perfil de flutuagdes de U para diversas posi¢des em x
para Umax= 0,92 m/s, Wo = 1,08 m/s, Tt = 25°C e Tw = 35°C, AT = 10°C

Como é possivel ver na Figura 87, o valor de maxima flutuagdo do grafico é
de aproximadamente 950%. Como o perfil de flutuagdo proxima a chaminé (x = 20
mm) apresenta valores muito altos, devido as baixas velocidades média, a
visualizacdo do gréafico fica comprometida pela extensdo do eixo x. Por esse motivo,
nos proximos graficos, que apresentam valores de flutuacGes extremamente altos
na regido proxima a chaminé, foram expostos somente a ampliacéo da regido em
que os perfis estdo mais concentrados. No texto € indicado qual o valor da méaxima
flutuacéo para cada caso.

A Figura 89 e a Figura 90 mostram, respectivamente, os perfis de velocidade
e flutuacdo para o caso 2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512297/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512297/CA

111

- 420mm -4 340 mm 240mm -o- 140 mm
----- Perfil anterior i chaminé
- 110mm -o- 80mm - 20 mm

300

¥[mm]|

2
=]
S

150

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ulm/s]

Figura 89. Perfil de velocidade para diversas posi¢cdes em x para Umax= 0,92
m/s, Wo = 1,31 m/s, Tt =24°C e Tw = 44°C, AT = 20°C
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Figura 90. Ampliacao do perfil de flutuagdo de U para diversas posi¢cdes em
x para Umax=0,92 m/s, Wo = 1,31 m/s, Tt = 24°C e Tw = 44°C, AT = 20°C

O valor de méxima flutuacéo do gréafico da Figura 90 é de 870%. A Figura 91
e a Figura 92 mostram, respectivamente, os perfis de velocidade e flutuacao para o
caso 9.
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Figura 91. Perfil de velocidade para diversas posi¢cdes em x para Umax= 0,92
m/s, Wo = 1,77 m/s, Tt = 25°C e Tw = 35°C, 4T = 10°C

— 420 mm — 340 mm 240 mm — 140 mm
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~— 110 mm -— 30mm - 20 mm
300] *
250}
'E'ﬁ 200
1500

Figura 92. Perfil de flutuacdo de U para diversas posi¢es em x para Umax =
0,92 m/s, Wo = 1,77 m/s, Tt = 25°C e Tw = 35°C, AT = 10°C

O valor de méxima flutuacéo do gréafico da Figura 92 é de 800%. A Figura 93
e a Figura 94 mostram, respectivamente, os perfis de velocidade e flutuacdo para o

caso 10.
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Figura 93. Perfil de velocidade para diversas posi¢cdes em x para Umax= 0,92
m/s, Wo = 2,11 m/s, Tt = 24°C e Tw = 44°C, AT = 20°C
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300

250
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Figura 94. Perfil de flutuacéo de U para diversas posi¢es em x para Umax =
0,92 m/s, Wo = 2,11 m/s, Tt = 24°C e Tw = 44°C, AT = 20°C

O valor de maxima flutuagdo do grafico da Figura 94 é de 740%. As Figura
95 e Figura 96 mostram, respectivamente, os perfis de velocidade e flutuacdo para
0 caso 25.
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Figura 95. Perfil de velocidade para diversas posi¢cdes em x para Umax= 1,79
m/s, Wo = 0,80 m/s, Tt = 26°C e Tw = 36°C, 4T = 10°C
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Figura 96. Ampliacao do perfil de flutuacdo de U para diversas posi¢cdes em
x para Umax= 1,79 m/s, Wo = 0,80 m/s, Tt = 26°C e Tw = 36°C, 4T = 10°C

O valor de méaxima flutuacéo do grafico da Figura 96 é de 520%. A Figura 97
e a Figura 98 mostram, respectivamente, os perfis de velocidade e flutuacdo para o

caso 26.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512297/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1512297/CA

115

o 420mm -a 340 mm 240mm o 140 mm

----- Perfil anterior a chaminé
7 110mm -o 80mm -4 20mm

300+

250+

ylmm]

3

=

=)
T

%A'.s & At
150+ % &
A p="
s & ¥
£ ol
e
A %, g;,
At & v

0.0 0.5
Ulm/s]

Figura 97. Perfil de velocidade para diversas posi¢cdes em x para Umax= 1,79
m/s, Wo = 0,92 m/s, Tt = 25°C e Tw = 45°C, AT = 20°C
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Figura 98. Ampliacao do perfil de flutuagdo de U para diversas posi¢cdes em
x para Umax= 1,79 m/s, Wo = 0,92 m/s, Tt = 25°C e Tw = 45°C, 4T = 20°C

O valor de mé&xima flutuagdo do gréfico da Figura 98 € de aproximadamente
500%. A Figura 99 e a Figura 100 mostram, respectivamente, os perfis de

velocidade e flutuagéo para o caso 33.
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Figura 99. Perfil de velocidade para diversas posi¢cdes em x para Umax= 1,79
m/s, Wo = 1,64 m/s, Tt = 25°C e Tw = 35°C, 4T = 10°C

— 420 mm — 340 mm 240 mm — 140 mm
----- Perfil anterior 4 chaminé
— 110mm — 80 mm — 20 mm

Figura 100. Ampliacéo do perfil de flutuacéo de U para diversas posicdes
em X para Umax=1,79 m/s, Wo = 1,64 m/s, Tt = 25°C e Tw = 35°C, AT = 10°C

O valor de maxima flutuacdo do gréfico da Figura 100 é de 480%. A Figura
101 e a Figura 102 mostram, respectivamente, os perfis de velocidade e flutuacéo

para o caso 34.
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Figura 101. Perfil de velocidade para diversas posi¢oes em x para Umax =
1,79 m/s, Wo = 2,14 m/s, Tt = 25°C e Tw = 45°C, AT = 20°C
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Figura 102. Perfil de flutuacdo de U para diversas posi¢oes em x para Umax =
1,79 m/s, Wo = 2,14 m/s, Ty = 25°C e Tw = 45°C, AT = 20°C

O valor de méxima flutuacéo do grafico da Figura 102 é de 410%. Com 0s
graficos dos perfis velocidade apresentados, é possivel notar que o ponto mais
proximo a chaminé (x = 20 mm) apresenta 0s menores valores de velocidade
(havendo valores, negativos, inclusive), devido a regido de esteira da chaminé. Essa

regido apresenta esse deficit de velocidade pois possivelmente, o escoamento foi
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direcionado lateralmente, gerando uma deficiéncia de quantidade de movimento. A
medida que se afasta da chaming, esse efeito torna-se menos intenso e o perfil tende
a ficar constante para todas as posigdes.

E possivel observar também a delimitacéo da interface inferior da pluma com
0 escoamento principal. Analisando os perfis de velocidade para os casos 9, 10, 33
e 34, que possuem as maiores velocidades de emisséo, percebe-se que ha um ponto
préximo ao centro do perfil em que ha uma reducgdo abrupta de velocidade. Esses
pontos, que estdo coerentes com a delimitacdo da pluma, tem uma tendéncia de
subir a medida que se afastam da chaminé, indicando que a pluma possui inclinacéo
positiva. Ja para os casos 1, 2, 25 e 26, em que as velocidades de emissdo sao
menores, ha uma suave tendéncia de que esses pontos decaiam, indicando que a
pluma esta se inclinando para baixo. Para essas velocidades mais baixas existe
também uma maior interferéncia do obstaculo no escoamento. Analisando o perfil
mais afastado da chaminé, é possivel visualizar que este perfil tende a ter uma forma
muito parecida com o perfil obtido na regido anterior a chaminé.

Ja os gréaficos que demostram os perfis de flutuacdo, analisados de acordo
com a equacao (3-2), percebe-se que na regido inferior, dentro da CLA, os valores
sdo maiores em relacdo a regido superior. O perfil mais préximo a regido da
chaminé apresenta valores de flutuacdo de 410 a 950%, na regido de recirculacao.
Ja para o proximo perfil analisado (x = 80 mm), os valores decaem abruptamente
de 420 para 80%. O perfil de flutuacdo na regido mais afastada se assemelha ao
perfil encontrado na regido anterior a chaminé para alguns casos, porém, com uma
intensidade maior. Pode-se perceber também que a flutuacdo é maior na parte
inferior, que compreende a regido de recirculacao e a regido da pluma.

O grafico da Figura 100 pode ser comparado com um experimento nas
mesmas condicdes, porém, sem a reproducdo da CLA (caso 35), mostrado na Figura
103. Percebe-se que o nivel de flutuacdo diminuiu aproximadamente 38%, devido

a auséncia de spires na entrada da secéo de testes.
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Figura 103. Perfil de flutuacdo de U para diversas posi¢oes em x para Umax =
1,85 m/s, Wo = 1,91 m/s, Ty = 25°C e Tw = 35°C, AT = 10°C

Uma outra andlise dos dados de flutuacGes foi realizada. Agora, o perfil foi
feito no sentido horizontal, a fim de se analisar a regido fora e dentro da pluma. Em
todos os experimentos, os resultados seguem uma mesma tendéncia. Os proximos
gréficos foram plotados para condicdo de maior velocidade do escoamento
principal, com menor e maior velocidades de emisséo, correspondendo aos casos
25 e 33, respectivamente.

A Figura 104 e Figura 105 mostram o perfil de flutuacdo para trés posicoes
no eixo Yy, que foram escolhidas de acordo com a presenca da pluma na janela de

visualizacao.
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Figura 104. Perfil de flutuacdo de U para diversas posi¢des em y para Umax =
1,79 m/s, Wo = 0,80 m/s, Tt = 26°C e Tw = 36°C, AT = 10°C
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Figura 105. Perfil de flutuacdo de U para diversas posi¢cdes em y para Umax =
1,79 m/s, Wo = 1,64 m/s, Tt = 25°C e Tw = 35°C, AT = 10°C

Com os graficos plotados, é possivel apontar a regido de maior flutuacdo em
y = 110 mm. Em ambos os graficos, devido a presenga da regido da esteira da
chaminé, a flutuacéo tem valores mais elevados nos primeiros 200 mm e, a medida
que se afasta da chaminé, esse valor decai. No primeiro grafico, na regido da pluma,

y =170 mm, o nivel de flutuag&o varia de 170% na regido mais proxima da esteira
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para 75%, na regido mais afastada da chaminé. Ja no segundo grafico, em y = 250
mm, na regido da pluma, o nivel de flutuacdo tem méximo em 190% na regido mais
proxima e 40% na regido mais afastada. A altura y = 330 mm fica em 25% em

ambos os graficos.

7.5.
Anélise de concentracdo da pluma

Foram analisados os perfis de concentra¢ao da pluma considerando diferentes
velocidades do escoamento principal do tunel de vento e diferentes condicdes de
emissdo ao longo de diversas posicOes a sotavento. Para essa analise foi criado um
procedimento no software Wolfram Mathematica que determina os perfis de
concentracdo atraves das imagens médias obtidas através do software do PIV,
analisando a intensidade luminosa das imagens media. A concentracéo relativa em
cada perfil foi calculada dividindo a concentragdo C num dado ponto, pelo ponto
de concentragdo méxima Co, encontrada na saida da chaminé.

O perfil de concentracdo vertical da pluma (o) € definido pelos parametros
de média, que também define a altura da pluma e pelo desvio padrdo (o), que
determina o quanto a pluma dispersa. Nas proximas figuras sdo mostrados 0s
graficos de intensidade luminosa (dados brutos) e o ajuste de uma curva gaussiana.
O eixo vertical representa a intensidade luminosa (para dados brutos) ou
concentracdo relativa (para os dados ajustados). A curva foi ajustada de acordo com

a equacdo a seguir:

_(yz—amzf)2 (7-1)
e z

Iy + k——
0 V2mo,

Onde I, é a intensidade luminosa do background e k é uma constante para
ajustar o pico da curva, visto que a curva normal tem integral unitaria, py é a altura
da pluma e oy, € a dispersdo da pluma. A Figura 106, Figura 107, Figura 108 e

Figura 109 mostram os resultados para os casos 1, 2, 9 e 10 respectivamente.
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(b)

0-10

Figura 106. Perfil de concentracdo na condi¢cdo Umax = 0,92 m/s, Wo = 1,08 m/s, Tt
=25°Ce Tw=35°C, 4T =10°C
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0-10
Figura 107. Perfil de concentragdo na condi¢cdo Umax = 0,92 m/s, Wo = 1,31 m/s, Tt
=24°CeTw=44°C, AT =20°C

(b)

0-10

Figura 108. Perfil de concentragédo na condi¢do Umax = 0,92 m/s, Wo = 1,77 m/s, Tt
=25°C e Tw=35°C, 4T =10°C
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Figura 109. Perfil de concentracdo na condi¢cdo Umax = 0,92 m/s, Wo = 2,11 m/s, Tt
=24°CeTw=44°C, AT =20°C

A Figura 110, Figura 111, Figura 112 e Figura 113 mostram o perfil de
concentragédo para o casos 25, 26, 33 e 34, respectivamente.
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(b)

Figura 110. Perfil de concentragdo na condi¢do Umax = 1,79 m/s, Wo = 0,80 m/s, Tt
=26°Ce Ty =36°C, 4T=10°C

(b)

0-10

Figura 111. Perfil de concentracdo na condicdo Umax = 1,79 m/s, Wo = 0,92 m/s, Tt
=25°C e Tw=45°C, AT = 20°C
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Figura 112. Perfil de concentragdo na condi¢cdo Umax = 1,79 m/s, Wo = 1,64 m/s, Tt
=25°Ce Tw=35°C, 4T =10°C
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(b)

Figura 113. Perfil de concentragdo na condi¢do Umax = 1,79 m/s, Wo = 2,14 m/s, Tt
=25°CeTw=45°C, 4T =20°C

Analisando os gréficos, que mostram a evolucdo da pluma, é possivel notar
que a distribui¢do de concentracdo segue um modelo de concentracdo gaussiano
(Figura 18). O ponto de mé&ximo da curva delimita a linha central da pluma,
definindo sua altura. Observa-se também que a intensidade luminosa, bem como o
valor maximo de concentracdo relativa, diminui a medida que se afasta da chamine,
devido a dispersao.

Ha diversos fatores que influenciaram a elevacéo da pluma. Primeiramente, é
possivel comparar visualmente a altura observando os casos onde Umax = 0,92 m/s
ou Umax = 1,79 m/s, na menor velocidade de emisséo, ocorre uma inclinacdo da
pluma muito maior do que na maior velocidade de emisséo.

Outra comparacéo é feita com diferentes velocidades de emissdo para uma
mesma velocidade do escoamento principal. Como era de se esperar, a diminuigédo
da velocidade do escoamento principal causou um aumento da altura de elevacédo
da pluma, o que é nitidamente visivel se comparar os graficos da Figura 112, em
gue Umax = 1,79 m/s e da Figura 108, em que Umax = 0,92 m/s. Esse aumento é
devido a maior quantidade de movimento da pluma.

E possivel ver também que na condicao de velocidade mais baixa de emissio,
a pluma tente a perder altura, inclinando para parte inferior. J& para maior
velocidade de emissdo, a medida que a pluma se dispersa, aumenta também sua

inclinacao.
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O perfil de temperatura ao longo do tunel é isotérmico, ou seja, a estabilidade
atmosférica simulada foi a neutra. Assim, € possivel notar que a pluma obteve um

formato tipo conico (Figura 17), caracteristico desse tipo de ambiente.

7.51.
Flutuacbes de concentracdo da pluma

Foram avaliadas as flutuacbes de concentracdo da pluma, analisando 500
Imagens instantaneas obtidas com o software do PIV. A Figura 114 mostra um
exemplo de uma imagem instantanea obtida com o PIV, da janela 1, para o caso 1.

Figura 114. Exemplo de uma imagem instantanea obtida com o PIV

Para analise das flutuaces de concentracao, foram escolhidas duas distancias
no eixo X, a 125 mm e a 345 mm da chaminé, cada uma com 5 pontos diferentes
para analise. O ponto central, chamado de oy, é onde se encontra 0 ponto de méaximo
do perfil gaussiano de concentracéo, ou seja, a linha central da pluma. A partir desse
ponto, séo pegos dois pontos acima e dois abaixo de oy, espagados em + 1o e + 20,

como mostrado na Figura 115.
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Figura 115. Distribuicdo dos pontos de andlise de flutuacdo de concentracao

Foi feita uma analise do caso 33, para situacdo com maior velocidade do
escoamento principal no tinel e da chaminé, do comportamento da concentracao ao
longo do tempo. O resultado para distancia de 125 e 345 mm da chaminé é

mostrado nas Figura 116 e Figura 117, respectivamente.

A h.n A ’IJ‘I i .A. A A A A_ " L. P ﬂ

0 10 20 30 40 50 60

égmﬂﬂ . M | AINA\MA It ol L ﬂ IA ) U\wﬁMMmMWAﬁ b

Tempols]

Tempols]

Tempol[s]

Tempols]

. . Tempol[s]
0 10 20 30 40 50 60

Figura 116. Gréficos de variagdo de concentragdo ao longo do tempo para as

5 posigdes analisadas em x = 125 mm
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Figura 117. Gréficos de variacdo de concentragdo ao longo do tempo para as

5 posic¢des analisadas em x = 345 mm

Nos gréaficos apresentados nas figuras € possivel comparar o ponto central
(0o) com os pontos mais afastados e notar a diminuicdo de eventos com valores
mais altos de concentracdo nas duas linhas verticais analisadas. 1sso € esperado uma
vez que na parte central a concentracdo de tracadores € maior, enquanto que nas
regibes mais afastadas ha um maior efeito de dispersdo. E notavel também que ha
uma significativa diferenca de variacdo de concentracdo da posicao mais proxima
a pluma, x = 125mm, em relacdo a posi¢do mais afastada, x = 345mm. A posicao
mais proxima abrange uma concentracdo de fumaca maior préxima a chaminé,
enquanto que na regido mais afastada, o nivel de concentracbes € bem menor,
indicando um efeito de diluicdo nas concentragdes. Esse efeito também se manifesta
no aumento do coeficiente de dispersao vertical da pluma.

Fazendo uma analise dos eventos de concentracdo, pode-se obter histogramas
para se determinar qual o comportamento que melhor os descreve estatisticamente.
Os histogramas foram obtidos determinando-se intervalos de concentragéo e suas
respectivas quantidades de eventos. Como é possivel observar, essa distribuigdo de
eventos ndo segue uma distribuicdo normal, como pode ser visto na Figura 118, dos

histogramas para os 5 graficos das posi¢cdes analisadas em x = 125 mm.
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Figura 118. Histogramas dos eventos de concentragao para as 5 posigoes

analisadas em x = 125 mm

Deste modo, apesar da pluma ter um comportamento médio gaussiano, as
oscilacBes de concentragcdo ndo se comportam de maneira a permitir essa analise.
Isso pode ser atribuido ao efeito de turbuléncia, que ndo se comporta de forma
homogénea e estacionaria, permitindo esse tratamento estatistico. Outro fator
importante é que o sistema PIV possui baixa frequéncia de aquisicdo, ou seja, as

frequéncias mais altas ndo sdo identificadas e capturadas.

7.6.
Andlise da disperséo vertical (o0z) da pluma

O modelo mais conhecido e utilizado para estudo de concentracdo de plumas
é 0 modelo de dispersé@o gaussiano, mostrado na sec¢éo 4.1.1. Um ponto importante
desse estudo € o célculo do coeficiente de dispersdo vertical e horizontal. Para este
trabalho, foram feitas medidas somente no plano central da pluma, permitindo

analises da dispersdo vertical (adotado como eixo y neste trabalho; a leitura
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tradicional, no entanto, adota a letra z como direcéo vertical). Assim, a partir das
medicdes de concentracdo, foi possivel realizar um estudo do coeficiente de
dispersdo vertical (no entanto, foi mantido a nomenclatura o; para o coeficiente de
dispersdo vertical). Todos os resultados de o; obtidos no experimento foram
analisados. Um ajuste linear dos coeficientes de disperséo calculados em funcao da
distancia em relacdo a fonte foi feito para melhor entendimento do comportamento
da dispersdo. A Tabela 9 apresenta valores do coeficiente angular da curva ajustada
(4o Ax).

Tabela 9. Valores de Aos/Ax

Unmax A6/Ax com valores de Wy entre parénteses
CLA | (m/s) [ ar=ioc  a1=20°C AT=10°C AT=20°C AT=10°C AT=20°C
8,45 5,32 8,99 11,32 15,04 14,41
092 (1,02m/s) (1,43m/s) | (1,64m/s) (1,77m/s) | (2,55m/s)  (3,27m/s)
L, 138 10,11 4,05 6,87 6,95 14,57 11,90
(0,90m/s) (0,99m/s)| (1,31m/s) (1,62m/s) | (2,25m/s)  (2,52m/s)
9,41 12,22 5,80 5,63 7,93 7,35
al (0,86m/s) (1,18m/s) | (1,15m/s) (2,06m/s) | (1,91m/s) (2,67m/s)
5,45 4,07 8,04 9,50 14,24 15,65
108 (1,08m/s) (1,31m/s) | (1,49m/s)  (1,67m/s) | (1,77m/s) (2,11m/s)
9,76 6,98 6,81 9,01 7,82 10,70
X o (0,59m/s) (0,90m/s) | (1,24m/s) (1,55m/s) | (1,80m/s) (1,95m/s)
8,06 7,29 8,62 8,50 6,32 7,14
185 (0,80m/s) (0,92m/s) | (1,32m/s) (1,42m/s) | (1,64m/s)  (2,14m/s)

Com esses resultados percebe-se que quanto maior a velocidade do
escoamento principal, menor é o valor de 4o2/4x, exceto para baixas velocidades de
emissdo. Para essas baixas velocidades de emissdo, a pluma é mais influenciada
pela zona de esteira e efeitos tridimensionais, que modificam essa tendéncia. Nota-
se que a partir de uma certa velocidade de saida, a tendéncia € que ocorra uma
menor dispersdo para velocidades mais altas, como era de se esperar.

Os valores obtidos experimentalmente foram comparados com valores da
literatura obtidos em medi¢es em campo. Uma das bibliografias escolhidas para
comparacéo foram as curvas de Pasquill-Gifford (P-G) apresentadas na equacéo (4-
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3) em conjunto com a Tabela 1, para classe de estabilidade D. As curvas PG sdo as
curvas de coeficientes de dispersdo mais conhecidas e utilizadas, inclusive pela
Sociedade Americana de Meteorologia e nos modelos dos organismos reguladores.
Outras literaturas escolhidas foram as expressdes de Briggs (Hanna et al., 1981),
para condicdo de estabilidade atmosférica neutra (D) em terreno urbano, cuja
expressdo estd mostrada na Tabela 3 e expressdes de Smith, mostradas na equagédo
(4-4), com os parametros da Tabela 2.

O modelo gaussiano da pluma € sugerido para uma regido mais afastada da
fonte de emissdo. Como neste trabalho foi realizado um estudo de campo préximo
a fonte de emissao, é proposto uma adequacao do coeficiente de dispersédo vertical
para essas areas mais proximas. Certamente, deve ser elaborada uma modelagem
matematica completa; o esperado, porém, é que o; tenha uma forte relacdo com o
didametro da chaminé e que siga uma tendéncia exponencial, como nas curvas da

literatura. A equacgéo abaixo representa 0 modelo proposto:

0,(x) = g + ax? (7-2)

Em que D é o didmetro da chaminé. Foi realizada uma andlise abordando
todos os valores de o; obtidos nos experimentos, para se obter uma condi¢cdo média
e tracar uma linha de tendéncia (um ajuste dos dados experimentais), onde D/2 é o
termo constante.

Todas as expressdes empiricas citadas anteriormente e a linha de tendéncia
de o; proposta foram analisadas na escala de 1:800, mesma escala utilizada para
geracdo da CLA no tanel de vento. O grafico da Figura 119 mostra essas curvas
com todos os dados a; obtidos, para todos os experimentos realizados, em funcao

da distancia x.
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. Dados dos experimentos — Pasquill o =exp[/.+/.1n x+A(In X)) Briggs Smith — u,:’;’(»ax’
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Figura 119. Dados dos experimentos comparados com valores literarios e a

curva de tendéncia proposta

O gréfico apresentado mostra que os dados experimentais tendem a ser
maiores que as curvas obtidas de acordo com a literatura na regido proxima a fonte
e a medida que vao se afastando, se aproximam da teoria. 1sso acontece pois a
solugdo da pluma gaussiana e dos dados da literatura sobre o; ndo sdo aplicaveis a
campos proximos.

A curva proposta para regides mais proximas a fonte de emissdo seguiu a
mesma tendéncia das curvas literarias e se mostrou bem coerente com a bibliografia
de Smith. Os valores das constantes obtidas de acordo com o ajuste linear estdo
mostradas na equacdo completa abaixo:

0,(x) = 5,08 + 0,372x%724 (7-3)

Extrapolando-se a curva obtida com a modelagem proposta, foi verificado

que, para longas distancias, hd uma tendéncia de que as curvas se aproximem.
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8
Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo geral reproduzir escoamentos
atmosféricos e estudar o processo de dispersdo de uma pluma emitida por uma
chaminé em um ambiente com formacéo de camada limite atmosférica.

A fim de se criar uma simulacdo mais realista possivel, a camada limite
atmosférica foi desenvolvida no tanel de vento do Laboratorio de Caracterizagdo
de Escoamentos de Fluidos, no Inmetro. Através da metodologia de Irwin, foram
dimensionados e construidos 4 spires para alocar no inicio da secdo de testes, a fim
de simular um ambiente suburbano (a = 0,28) com espessura de 500 mm. Mesmo
para perfis de entrada ndo homogéneos, requisito desta metodologia, o resultado foi
considerado apropriado. O perfil de velocidades média foi verificado com a técnica
de AFQ e a CLA alcancada obteve uma boa concordancia com a lei da poténcia
para a = 0,28. Em seguida, todo um sistema de aquecimento do chdo do tinel foi
montado com resisténcias, a fim de se criar uma estratificagdo térmica no tdnel de
vento. O perfil térmico foi medido com termopares, que foram calibrados e
realizados célculo de incerteza. Esse perfil térmico se mostrou coerente, simulando
um ambiente instavel, porém, percebeu-se que o perfil de velocidades da CLA era
totalmente alterado pelas correntes convectivas geradas pelo gradiente térmico.
Como a solucdo deste problema demandaria tempo, visto que teria de ser feita de
maneira empirica, a estratificacdo térmica ndo foi considerada neste trabalho. O
tunel de vento, entdo, consegue simular um ambiente suburbano na classe de
estabilidade neutra.

Os ensaios realizados para simular a dispersao de uma pluma de
contaminantes emitida por uma chaminé foram possiveis através da técnica de PIV
e apresentaram, qualitativamente e quantitativamente, resultados satisfatorios.
Verificou-se que a inclinagdo da pluma é influenciada por diversos fatores. Para
uma mesma condi¢cdo de emissdo, quanto maior a velocidade do escoamento
principal no tdnel, maior sua inclinagdo. O contrario também foi observado: a

diferenca de temperatura da pluma emitida e do escoamento principal foi variada
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em 10°C e 20°C, e como esperado, houve um aumento de velocidade de emisséo
da pluma para uma temperatura maior de emissdo. Essas caracteristicas foram
analisadas através de uma regressao linear da altura da pluma e observando as
inclinagcdes. Foram feitas também andlises do perfil médio de velocidades e
flutuacGes em diversas posi¢des afastadas da chaminé. Observou-se uma grande
regido de recirculagdo do escoamento proximo a regido da chaminé, a qual possui
também os maiores valores de intensidade turbulenta. Verificou-se que esse
escoamento € bastante complexo devido a sua natureza tridimensional e as
interacdes da pluma com as varias regifes do escoamento principal. Observou-se
também mudancas nos parametros de velocidade, em relacdo a um ambiente sem
formagéo de CLA, constatando influéncia deste parametro e a importancia de sua
reproducdo em laboratério.

Na analise de concentracdo foi utilizada uma rotina no software Wolfram
Mathematica, que, levando em conta as imagens médias obtidas com a técnica PIV,
avalia o perfil de concentracdo através da intensidade luminosa dos pixels. A
distribuicdo de concentracdo obteve um comportamento gaussiano, modelo
amplamente utilizado para estudos de dispersao de plumas.

Por fim, foi realizada uma analise da dispersdo vertical (o;) da pluma
comparando os dados obtidos no experimento com diversas literaturas conhecidas,
na qual conseguiu-se resultados coerentes. Como o modelo gaussiano é proposto
para distancias mais afastadas da fonte de emissao, foi proposta uma curva de o;
que se adequasse ao estudo de campo préximo. Todas as comparagdes, tanto as
equacOes obtidas na literatura, quando a curva proposta, se mostraram bem
coerentes com os dados dos experimentos.

Existem diversos pontos a serem analisados e estudados no que tange estudos
de dispersdo de plumas. Portanto, algumas sugestdes de trabalhos futuros séo
estudar o processo de dispersdo de plumas em ambientes com estratificacdo de
temperatura e utilizacdo de gases para simular os poluentes. Outra sugestdo é a
variacdo da altura da chaminé e verificar a influéncia da CLA.

Finalmente, o conhecimento gerado neste trabalho tem o intuito de contribuir
para o desenvolvimento de modelos atualizados para analise de dispersédo em campo
proximo, contemplando os efeitos da vizinhanca e contribuir também para o

Inmetro, na consolidacdo do conhecimento na linha de pesquisa na area ambiental.
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