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Resumo

Isnard, André Augusto; Gomes, Marcos Sebastido de Paula (Orientador).
Investigacdo computacional do escoamento e da dispersao de poluentes
atmosféricos sobre topografias complexas. Rio de Janeiro, 2004. 230p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O objetivo principal do presente trabalho foi investigar computacionalmente
o escoamento e a dispersdo de poluentes atmosféricos sobre topografias
complexas tridimensionais em escala de laboratorio. Foram realizadas simulacdes
numéricas de escoamentos neutros e estavelmente estratificados sobre colinas e
também sobre terreno plano. A modelagem matematica, baseada na solugdo das
equagdes gerais de conservacdo, incluiu o modelo de tensdes de Reynolds para a
turbuléncia e um modelo de duas camadas para o tratamento do escoamento na
regido proxima a parede. O codigo comercial Fluent (Versdo 6.0.12), que emprega
o método de volumes finitos, foi utilizado nas simulagées computacionais. Os
resultados numéricos foram comparados a dados obtidos em experimentos em
tunel de vento disponiveis na literatura. Também foram realizadas comparacoes
com resultados obtidos com a utilizacao do modelo k-¢ classico.

A comparagdo entre os resultados obtidos com as diversas modelagens
numéricas e os dados experimentais mostrou que a utilizacdo conjunta do modelo
de tensoes de Reynolds e do tratamento em duas camadas produziu os melhores
resultados na predicdo do escoamento. O desempenho dessa modelagem foi
particularmente superior na representagdo da recirculacdo no escoamento na
regido a jusante da colina.

Com relacdo ao calculo das concentragdes, os resultados obtidos foram
razoaveis nas regides mais distantes da fonte quando comparados aos
experimentais. Na regido mais proxima a fonte emissora, foram calculadas
concentragdes excessivamente altas ao nivel do solo. Estas discrepancias foram
atribuidas ao fato de ter-se utilizado um modelo de difusividade turbulenta

isotropica para os calculos da dispersdo turbulenta do poluente. Ainda assim, os
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campos de concentragdes apresentados mostraram importantes aspectos
qualitativos relativos ao problema como, por exemplo, os efeitos da estabilidade

atmosférica na dispersdo do poluente, que foram adequadamente previstos.

Palavras-Chave
Dispersao atmosférica, dindmica dos fluidos computacional, topografia

complexa, turbuléncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925056/CB


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 9925056/CB

Abstract

Isnard, André Augusto; Gomes, Marcos Sebastido de Paula (Advisor).
Computational investigation on the flow and atmospheric pollutant
dispersion over complex topography. Rio de Janeiro, 2004. 230p. D.Sc.
Thesis — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The main objective of the present work was to investigate computationally
the flow and the dispersion of atmospheric pollutants over three-dimensional
complex topographies in laboratory scale. The investigations included the
numerical simulation of the neutral and stably stratified flows over hills and flat
terrain. The mathematical model was based on the solution of the general
conservation equations and included the Reynolds stress model for turbulence and
a two-layer zonal model for the flow treatment in the near-wall region. The
commercial code Fluent (Version 6.0.12), which is based on the finite volume
method, was employed in the computational simulations. The numerical results
were compared to data obtained in wind tunnel experiments, available in the
literature. Comparisons were also made with results obtained by employing the
standard & —¢ model for turbulence.

The comparisons between the experimental data and the numerical results
showed that the combined use of the Reynolds stress model and the two-layer
treatment provided the best results for the flow representation. This modeling
approach was particularly superior in representing the flow recirculation on the
leeside of the hill.

The predicted concentrations results were reasonably good at regions far
away from the emission source. In the near source regions, the ground level
concentrations were overestimated by the numerical modeling. These
discrepancies were attributed to the employment of an isotropic turbulent
diffusivity model in the turbulent dispersion calculations. Nevertheless, the

calculated concentration fields represented well important qualitative features of
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the problem as, for example, the atmospheric stability effects on the pollutant

dispersion, which were correctly predicted.

Keywords
Atmospheric diffusion, complex terrain, computational fluid dynamics,

turbulence.
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obtida com o modelo de tensdes de Reynolds e o tratamento em duas
camadas. Foram testadas trés malhas distintas: a malha intermediaria do
escoamento acrescida de 10, 25 e 22 linhas respectivamente, na regido

proxima a parede. 229
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calor especifico a pressdo constante (J kg™ s’l)

calor especifico a volume constante (J kg™ s’l)

constantes do modelo &k —¢& de turbuléncia

difusividade molecular (mzs‘l)

forga de corpo (Nm’3)

modulo da aceleragdo gravitacional (ms’2 )

producdo da energia cinética turbulenta por efeitos de
empuxo (N m” s)

entalpia especifica (J kg™ ) , altura do topo da colina (m),
altura da linha de centro da pluma (m)

intensidade de radiagdo solar (Wm™), intensidade de

turbuléncia
condutividade térmica (J m”' K’l), energia cinética
turbulenta ( m’s™ )

difusividade turbulenta (*)

comprimento de escala da turbuléncia, comprimento de

mistura (m)

comprimento de mistura (1)
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L comprimento de Monin-Obukhov (m), escala de

comprimento de turbuléncia (m)

m, fracdo massica da espécie quimica /

M massa molecular (kg /kmol)

p pressdo termodinamica (Pa)

Do pressdo atmosférica (Pa)

Pr numero de Prandtl

P, termo de produgdo de turbuléncia (N m? s)
0 intensidade da fonte emissora (kg/s)

q fluxo de calor (W m )

q, fluxo vertical de calor do solo (W m’z)

r distancia radial (m)

R constante dos gases ideais (J mol™' K ’1)

Ri namero de Richardson

Ri, ntmero de Richardson fluxo

Re namero de Reynolds

Sc namero de Schimdt

S termo fonte (*)

t tempo (s)

T temperatura (K)

u, flutuagdes de velocidade na diregdo i (ms’l)
u, componente da velocidade na diregdo i (ms’l)
u',v',\w' flutuagcdes de velocidade nas diregoes x,y,e =z,

respectivamente (ms'l)
U,v,w componentes cartesianas da velocidade nas diregdes

X,y, € z, respectivamente (ms’l)
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U, velocidade de atrito, velocidade de fric¢ao (ms’l)

u velocidade adimensional

u" velocidade adimensional

X, ¥,z dire¢Ges do sistema cartesiano de coordenadas (m)
y distancia normal em relagio a parede (m)

ha distancia adimensional normal em relagdo a parede
v distancia adimensional normal em relagdo a parede
v, espessura adimensional da sub-camada térmica

z, altura da topografia (m)

z, altura da emissdo (m)

Z, parametro de rugosidade do terreno (m)

Simbolos Gregos

B coeficiente de expansio térmica (K ’1)
fragao considerada na defini¢ao da largura da pluma

operador delta de Kroenecker
£ taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta (mzs"3)
r taxa de lapso adiabatico (K m” ) , coeficiente de difusdo

(*), fungdo de ponderagdo

0 temperatura potencial (K )
y difusividade turbulenta (*)
K constante de Von Karman

direcdo coordenada binormal

funcdo de ponderagao
7 viscosidade molecular (N s m’z)

4, viscosidade turbulenta (N s m’z)
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n dire¢do coordenada normal

1% viscosidade cinematica (m2 s‘z)

Yol densidade (kg/m3)

o, numero de Prandtl turbulento

o,,0, coeficientes de dispersdo lateral e vertical ()
o, numero de Schmidt turbulento

0,,0, constantes empiricas no modelo k —¢ de turbuléncia
T direcdo coordenada tangencial

T, tensdo de cisalhamento na parede (N m’z)

& taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta (m2 s’3)
¢ propriedade genérica (*)

Subscritos

i,j,k notacdo indicial

e valor de equilibrio

eff efetiva

0 valor de referéncia

00 valor na corrente livre

y a direcdo normal a parede

P,EW pontos da malha

P relativo ao ponto p

nb vizinho

t turbulento

Sobrescritos

flutuagGes turbulentas

valores médio-temporais

~ desvio em relagdo ao estado de equilibrio
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