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Revisao da Literatura

Como foi mencionado anteriormente, a abordagem do problema da dispersao de
poluentes pode ser baseada em técnicas experimentais e tedricas. A revisdo
bibliografica apresentada ao longo desta se¢do descreve trabalhos relacionados a
modelagem numérica da dispersdo de poluentes atmosféricos, que estdo mais
relacionados com a abordagem utilizada no presente trabalho. Apsley (1995)
apresenta uma extensa revisao de trabalhos que utilizam as diferentes abordagens

para o problema, incluindo as experimentais e teoricas.

No trabalho de Rathby et al. (1987) foi avaliado o desempenho de um modelo
numérico tridimensional na simula¢do de escoamentos sobre terrenos irregulares. A
topografia simulada corresponde a uma colina isolada de 116m de altura. Medicdes
de campo do escoamento sobre a colina forneceram dados para comparagdo. O
modelo empregou a técnica de volumes finitos e foi baseado na solucao das equagdes
tridimensionais do movimento. Assumiu-se que o escoamento estudado apresentava
estabilidade neutra, de forma que ndo foram considerados termos de empuxo nas
equacdes de conservagdo. Para a representagao dos efeitos de turbuléncia foi utilizado

0 modelo k-&. O valor da constante C, foi alterado para levar em consideragdo

efeitos relativos a Camada Superficial da atmosfera.

Os resultados mostraram que as variaveis médias do escoamento simulado
obtiveram boa concordancia com os dados medidos. Segundo os autores, a energia
cinética turbulenta calculada foi mais alta do que a medida devido a escolha da
constante usada no modelo de turbuléncia. Como a escolha do valor da constante foi
baseada em dados experimentais extensamente investigados as discrepancias podem
ser, portanto, atribuidas a diferenc¢as significativas entre o escoamento investigado e

outros escoamentos de camada limite atmosférica, ou ainda a erros nas medigoes.
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Algumas grandes discrepancias na distribuicdo vertical de tensdes sugeriram
que o modelo de turbuléncia era inadequado para a correta simulagdo. Apesar disso,
os autores concluiram que o desenvolvimento da modelagem numérica permitiu a

simulagdo do escoamento sobre colinas isoladas com razoavel precisdo.

Dawson et al. (1991) desenvolveram um cédigo numérico para modelar o
transporte atmosférico e a difusdo de poluentes sobre edificagdes e sobre uma colina
tridimensional. O modelo cléssico de duas equagdes, utilizado no fechamento de
primeira ordem para a turbuléncia foi modificado de forma a considerar os efeitos da
camada superficial e a reduzida producao de dissipagdao na regido acima da camada
superficial encontrada na camada limite atmosférica.

Segundo os autores, a preocupag¢do com a polui¢do atmosférica levou a um
grande numero de estudos no escoamento e na dispersdo sobre colinas isoladas de
pequenas dimensdes. Na modelagem utilizada pela EPA (Agéncia de Protecao
Ambiental Norte-americana), o modelo de pluma Gaussiana para escoamento sobre
terreno homogéneo ¢ modificado através de um fator de corre¢do de terreno obtido
empiricamente, que leva em consideragdo os efeitos de colinas sobre a pluma. Os
efeitos de esteiras e separacao do escoamento sdo ignorados e ¢ enfatizado o contato
da pluma com a face a montante da colina.

Experimentos de campo realizados sobre uma colina de 300 m de altura (Ryan
et al., 1984) mostraram que, em varios testes, plumas geradas por emissdes a
montante da colina foram transportadas para a zona de recirculagao atras da colina
resultando em concentragdes maximas no solo localizadas a jusante do seu topo. Isto
indica que os efeitos de esteira influenciam fortemente o transporte e a difusdo de
poluentes sobre colinas isoladas. As observacdes indicaram que a pluma foi
transportada por advecgdo e/ou difusdao para a regido de recirculacdo atrds da colina
com um subseqiiente transporte para os niveis mais préximos ao solo.

Ainda segundo os autores (Dawson et al., 1991), os estudos de engenharia
mostram que somente os modelos de segunda ordem, e modelos de primeira ordem
mais sofisticados sdo capazes de simular o escoamento e os processos de dispersao

quando os efeitos de esteiras de separacdo de escoamento e efeitos de empuxo estdo
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presentes. Esquemas numéricos bi e tridimensionais sao usados para calcular o
escoamento e a transferéncia de calor em sistemas de pequena escala de interesse para
os engenheiros. Por outro lado, calculos de escoamentos atmosféricos eram, na
maioria das vezes, focados em fenomenos de grande escala nos quais as zonas de
recirculacdo ou ndo estavam presentes ou entdo eram muito menores do que a escala
da malha computacional utilizada nos calculos. Entre os escoamentos de engenharia
de pequena escala e os movimentos atmosféricos de grande escala situa-se a area de
escoamentos sobre edificacdes ¢ menores acidentes de relevo.

O codigo numérico TEMPEST utilizado para os célculos do escoamento
corresponde a um programa tridimensional de diferencas finitas que resolve as
equagdes transientes do movimento, continuidade e energia para escoamentos
incompressiveis que leva em consideragdo variagdes de densidade através da
aproximacao de Boussinesq. Os termos de turbuléncia nas equagdes governantes,
decorrentes da decomposi¢ao de Reynolds, sdo obtidos utilizando-se o modelo £k —¢&
de turbuléncia. Duas alteragdes no modelo k—¢ foram recomendadas para a sua
aplicacdo a escoamentos atmosféricos. A primeira consiste na modificacdo do valor

da constante ¢, de forma a levar em consideragdo os efeitos da camada superficial. A

segunda modificacdo consiste em alterar o valor de constantes na equagdo de
transporte da dissipacdo da energia cinética turbulenta para representar melhor as
escalas de comprimento caracteristico de turbuléncia na regido acima da camada
superficial.

Para o célculo das concentragdes foi utilizado o modelo isotropico a duas
equacdes k —¢& através do codigo PEST. Foi também testada uma abordagem na qual
as difusividades turbulentas de massa nas direcOes horizontal e vertical foram
ajustadas de maneiras diferentes, de forma a levar em consideragdo os efeitos nao
isotropicos de empuxo no transporte turbulento vertical. De acordo com os autores,
para as simulagdes da dispersdo em estabilidade aproximadamente neutra realizadas
no trabalho, os resultados obtidos com o modelo isotrdpico e com o0 ndo isotropico
foram praticamente os mesmos, € somente a abordagem isotropica foi descrita.

Foram realizadas simulacdes do escoamento ¢ da dispersdo sobre uma colina de

330m de altura denominada Steptoe Butte, localizada em Washington — E.U.A.. Os
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resultados numéricos foram comparados a medi¢des de campo realizadas no trabalho
desenvolvido em Ryan et al. (1984). A emissdo foi simulada de duas diferentes
maneiras: na primeira, foi calculada uma taxa média de emissdo no volume da célula
contendo a fonte pontual. Na segunda, uma técnica Gaussiana foi utilizada para
calcular os valores de concentragdo em uma regido definida a jusante da fonte
emissora. Os resultados obtidos com as duas abordagens mostraram-se idénticos.

Foram encontradas divergéncias entre os resultados de concentragao calculados
e medidos no lado a montante da colina. Leves oscilagdes de vento que ocorreram
durante o experimento de campo, ¢ que ndo foram consideradas nas simulagoes,
contribuiram para tais diferencas. A freqliéncia de oscilagdo pode ter sido alta o
suficiente para evitar o aparecimento de altos valores de concentragdo média ao nivel
do solo no lado a montante da colina.

Por outro lado, as oscilagdes foram responsaveis pelo surgimento de correntes
advectivas contornando as laterais da colina e atingindo a regido a jusante desta. O
poluente transportado pelas correntes para a regido de esteira turbulenta podem ter
contribuido para os altos niveis de concentragdo no solo observados na regido atras da
colina nas medi¢des experimentais. Nas simulagdes numéricas foi verificado que a
pluma atingiu a superficie frontal da colina (a montante do topo) e houve pouco

transporte da pluma para a zona de recirculagdo na regido atras da colina.

Em Castro e Apsley (1997), foram investigadas simulagdes computacionais do
escoamento e da dispersdo de poluente sobre colinas bidimensionais com diferentes
inclinagdes em condi¢des de estabilidade atmosférica neutras. Os resultados das
simulagdes foram comparados a resultados de experimentos de laboratorio. De acordo
com os autores, os principais efeitos da topografia na dispersao da poluicdo resultam
das variagdes do escoamento médio (que afeta o caminho da pluma), da turbuléncia
(que afeta a velocidade da dispersdo) e a possibilidade da advec¢do do poluente para
o interior de regides de recirculagdo. Embora complexos modelos de turbuléncia
tenham sido utilizados para célculos de dispersdao, a maior parte das modelagens de
dispersdo para uso regulador sdo ainda realizadas através de modelos simplificados

analiticos — a maioria deles emprega alguma forma do modelo de pluma-Gaussiana.
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Na década passada, a atencdao foi direcionada na tentativa de superar algumas das
deficiéncias dos modelos simples, mas os novos modelos ainda ndo foram capazes de
levar em consideracdo apropriadamente efeitos tais como aqueles causados por
regides de separacdo e forte estabilidade.

Os autores do trabalho citado (Castro e Apsley, 1997) propuseram modificagdes
no modelo k-& para escoamentos ambientais. Tais modificagdes tém o propodsito de
levar em consideragdo o fato de que, (1) existe sempre um limite superior para o
tamanho do vértice turbulento (e logo, para o comprimento de escala), usualmente
definido pela profundidade da camada limite ou pela estratificacdo de densidade e, (2)
que a estrutura da turbuléncia responde a curvatura do escoamento médio ¢ a
deformagdes longitudinais de maneiras que o modelo k-e& tradicional ndo ¢ capaz de
representar. Tais alteragdes foram denominadas pelos autores como “modificagdo de
curvatura” e “modifica¢do de dissipacdo”. A modificacdo de curvatura se da através
da alteragdo da forma de calculo da viscosidade turbulenta, enquanto a modificag¢ao
de dissipagdo foi introduzida no termo de produgdo na equagdo de transporte de .

Foi considerado que o poluente ndo influenciou as caracteristicas do
escoamento, de modo que a sua equagdao de transporte pode ser resolvida
separadamente, uma vez que o campo de escoamento tinha sido calculado. As
componentes da velocidade e propriedades relacionadas a turbuléncia foram
interpoladas para uma segunda malha, refinada proxima a posi¢do da fonte. Além
disso, um dominio analitico foi utilizado para o calculo das concentragdes proximas a
fonte, através da solucdo exata da equagao tridimensional de adveccao-difusao com
coeficientes constantes. De acordo com os autores, este procedimento permite a
utilizagdo de uma malha mais grosseira.

Os resultados das simulagdes realizadas foram comparados com dados de tunel
de vento disponiveis na literatura, que incluiam valores referentes ao escoamento
médio e quantidades de turbuléncia sobre colinas, assim como dados de concentragao
para fontes situadas em diversas posi¢des em torno das colinas.

Os resultados apresentados mostraram que o modelo k-¢ de turbuléncia
modificado, de maneira geral, reproduziu razoavelmente o comportamento do

escoamento médio, mas subestimou levemente os valores da energia cinética
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turbulenta e a dispersdo lateral da pluma. Segundo os autores, esta ultima deficiéncia
pdde ser compensada através da normalizagdo dos valores das concentragdes ao nivel
do solo pelos valores maximos obtidos em simulagdes realizadas na auséncia da
colina, ou seja, em terreno plano. Ainda, calculando-se corretamente o escoamento
médio, consegue-se obter resultados precisos para o “fator de amplificacao devido ao
terreno” (“terrain amplification factor”), que corresponde a razdo entre a
concentragdo maxima ao nivel do solo no escoamento em terreno complexo e aquela
obtida para terreno plano.

A modelagem empregada no trabalho permitiu a observacdo de elevados
valores de concentracdo a montante da fonte, quando esta estava posicionada em
regides de recirculagdo. Este resultado, que ndo ¢ captado por modelos simples de
pluma Gaussiana, foi previsto em razoavel concordancia com os dados experimentais.
Outro resultado importante consiste na observa¢ao de que ocorrem grandes variagdes
nas concentragdes ao nivel do solo dentro da cavidade, onde esta posicionada a fonte.
Freqiientemente assume-se que dentro da cavidade de recirculagdo, o longo tempo de
residéncia do poluente e os elevados niveis de turbuléncia, asseguram ser esta uma
regido bem misturada de forma que as concentragdes ao nivel do solo sdo
aproximadamente constantes. Esta idéia algumas vezes forma a base para as
modifica¢cdes em modelos de dispersdo atmosféricos semi-empiricos para se levar em
consideracdo tais regides de cavidades associadas, por exemplo, a grandes
edificagdoes. Desta forma, concluiu-se que tais modelos teoricos, que assumem a
concentragdo constante na cavidade, nao sao muito realisticos.

Para finalizar os autores ressaltam que as simulagdes computacionais foram
capazes de prever adequadamente os fatores de amplificagdo devido ao terreno assim
como a localizagdo das maximas concentragdes ao nivel do solo. Modelos mais
simples, freqlientemente utilizados em industrias, ndo sdo capazes de representar
adequadamente tais caracteristicas em situacdes nas quais ocorre separa¢ao no

escoamento.

Em outro trabalho, Apsley e Castro (1997) aplicaram o modelo descrito em

Castro e Apsley (1997) em simulacdes atmosféricas tridimensionais em escala real. O
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trabalho investigou o escoamento e a dispersao de poluente gasoso sobre uma colina
aproximadamente axi-simétrica, com altura maxima em torno de 100m, 500m de raio,
conhecida como Cinder Cone Butte. Além de comparar os resultados numéricos com
dados obtidos em campo, também foram usados resultados obtidos em experimentos
em escala de laboratorio.

Neste trabalho os autores comentam que mantiveram o valor convencional

(0,09) para a constante C,, ja que o conjunto de constantes envolvidos no modelo
k—¢& de turbuléncia foram ajustados em conjunto ¢ alteragdes no valor de C, ndo

deveriam ser realizados sem a re-optimiza¢do das demais constantes.

As simulagdes revelaram caracteristicas do escoamento e da dispersao que nao
sdo satisfatoriamente incorporadas pelos modelos reguladores tipicos. Os calculos do
campo de ventos demonstraram que a forte estabilidade intensifica assimetrias no
escoamento associadas ao complexo formato da colina. A advec¢do no sentido da
zona de recirculagdo tridimensional atrds da colina resultou no crescimento das
concentragdes ao nivel do solo nessa regido. Condigdes mais estaveis também
levaram ao aumento da dependéncia dos niveis das concentragdes no solo com
relacdo a direcdo do vento (particularmente onde pequenas variagdes na direcdo do
vento a montante da colina levam a pluma a trocar de um lado da colina para o outro)

e a importante assimetria da pluma devido ao terreno.

No trabalho desenvolvido por Bocon e Maliska (2000), um modelo de
turbuléncia ndo isotropico foi estendido e aplicado a escoamentos tridimensionais
estavelmente estratificados e calculos de dispersdo. Segundo os autores, Koo (1993)
desenvolveu um modelo & —¢& modificado ndo-isotropico que leva em consideragio
as diferentes difusividades turbulentas nas dire¢des laterais e verticais na atmosfera.
Tal modelo ¢ derivado do modelo de tensdes algébricas e foi aplicado em problemas
unidimensionais para a previsdo de perfis verticais de velocidade, temperatura
potencial e variaveis de turbuléncia para o escoamento horizontal em uma camada
limite atmosférica homogénea. O modelo também foi aplicado a problemas
bidimensionais, como por exemplo a simulacao da circulacao da brisa do mar. Sob o

ponto de vista dos autores na época do desenvolvimento do trabalho (Bogon e
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Maliska, 2000), devido a limitagdes de recursos computacionais, os modelos de
turbuléncia mais complexos como o tensdes de Reynolds e a Simulagdo de Grandes
Escalas ndo eram apropriados para a maior parte dos problemas de engenharia,
devido ao grande tempo de CPU e memdoria necessarios.

A tarefa de calcular o campo de concentracdes a jusante da fonte foi dividida
em duas etapas. Em primeiro lugar foi calculado o escoamento (velocidade,
temperatura potencial e varidveis turbulentas) na regido de interesse. Posteriormente,
os campos de velocidade e de difusividade turbulenta foram utilizados para se
resolver a equagdo da concentragdo. A separagdo pode ser feita, pois considerou-se
que a liberacao do poluente nao perturba o escoamento. No experimento em tinel de
vento contra o qual os resultados foram comparados, o gés tracador foi liberado
praticamente sem quantidade de movimento nem empuxo térmico.

Como a malha computacional utilizada para o calculo do escoamento ndo ¢
adequada para o calculo das concentragdes, uma segunda malha (refinada préximo a
fonte) foi utilizada para este proposito. As velocidades e as difusividades turbulentas
obtidas da solucdo do escoamento sdo interpoladas para uma segunda malha para o
calculo das concentragdes.

Ap0s calcular as concentragdes, os autores constataram que, para todos os casos
estudados (neutros e estaveis), ocorreu uma dispersdo excessivamente alta da pluma
proximo a fonte e, conseqlientemente, baixas concentragcdes por todo o dominio
(especialmente na regido mais proxima a fonte). Baseando-se numa distribui¢do de
pluma Gaussiana proxima a fonte, os autores decidiram utilizar um tratamento
especial para reduzir linearmente as difusividades turbulentas calculadas a partir da
solugdo do escoamento, para serem aplicadas nos calculos de concentracdo. Usando
este procedimento simples, a qualidade dos resultados melhorou consideravelmente.

Os resultados para o campo de velocidades foram similares aqueles obtidos
com o modelo k—¢& cléssico, porque os gradientes verticais das variaveis do
escoamento ndo eram grandes (quando comparados com o campo de concentracdes),
resultando aproximadamente na mesma difusdo turbulenta para ambos os modelos: o
k—¢& classico (isotropico) e o modificado (ndo isotropico). Contudo, para os

resultados de concentragdo, as diferencas entre as solu¢des numéricas obtidas com os
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modelos k—¢ classico e modificado foram bastante distintas. A concordancia dos
valores de concentracdo obtidos através do modelo k& —¢ modificado — comparados
com resultados de tinel de vento — foi bastante satisfatoria para o caso de terreno
plano. Sobre terreno montanhoso, os valores maximos de concentracdo foram muito
bem previstos, mas suas localizagdes (altura acima do solo) ndo foram. O problema
foi atribuido a falha do modelo em prever a zona de recirculacdo aberta
tridimensional, que ocorre na regido a jusante do topo das colinas. Nas zonas de
recirculacdo, as viscosidades turbulentas foram superestimadas e assim o tamanho da
recirculagdo ¢ subestimado. Conseqiientemente, o caminho da pluma sobre o topo da
colina e sobre a regido a jusante do topo ndo foi bem prevista, com relacdo a sua
altura acima do solo, que ¢ subestimada. Apesar disso, o modelo &k —& modificado

ndo-isotropico produz melhores resultados do que o modelo isotrépico convencional.

Em um outro trabalho, Bo¢on ¢ Maliska (1999) avaliaram o desempenho do
modelo k£ —& modificado ndo-isotrépico em um experimento de dispersdo em escala
real. O escoamento e a dispersio de um contaminante foram simulados
computacionalmente sobre uma montanha de aproximadamente 100m de altura
(Cinder Cone Butte (USA)). Foi utilizado um caso representativo de condi¢do
atmosférica muito estavel, que ¢ geralmente considerada a pior situagao sob o ponto
de vista da polui¢ao atmosférica. As malhas foram geradas pelo cédigo TOPOGRID,
que produz malhas alinhadas com a direcdo do vento a montante da montanha,
permitindo refinamento local onde for necessario.

Segundo os autores, uma caracteristica interessante de escoamentos
estavelmente estratificados ¢ que, na presenca de um obsticulo, em niveis mais
préximos ao solo o escoamento ndo tem energia suficiente para passar sobre a
montanha. Esta camada mais baixa apresenta uma significativa divergéncia lateral
com o escoamento seguindo os contornos da montanha. Foi verificado que para
alturas até aproximadamente 10m o escoamento era essencialmente horizontal,
passando ao redor da montanha. Acima de cerca de 20m o escoamento passa sobre a

montanha sem divergéncia lateral.
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Os valores de concentracdo calculados ao nivel do solo foram superestimados,
quando comparados com os valores experimentais. Isto pode ser explicado pela
grande variagdo da direcdo do vento que ocorre no caso real. Intensas variagdes na
direcdo do vento levam a pluma de um lado da montanha para outro da montanha,
alternadamente. Isto causa uma grande dispersao da pluma real e, portanto, menores
concentragdes ao nivel do solo. Devido a grande sensibilidade do caminho da pluma
as variagdes na direcao do vento, e as intensas variagdes do vento proximo ao solo, os
autores concluiram que a dispersdo da pluma e, portanto, as concentragdes nao sao
quantitativamente bem previstas por simulagcdes computacionais ou experimentos em

laboratdrio nas quais as condi¢des a montante do obstaculo permanecem constantes.

Em sua tese de doutorado, Santos (2000) investigou o escoamento ¢ a dispersao
de poluentes nas vizinhancas de edificagcdes utilizando uma técnica CFD
(“Computational Fluid Dynamics”). Foram apresentados resultados de simulacdes
numéricas em condigdes atmosféricas neutras, estaveis e instaveis utilizando um
obstaculo cubico e outro de formato complexo.

Foi realizada uma investigagdo da capacidade de modelos CFD utilizando o
modelo k—¢& de turbuléncia para simular o escoamento atmosférico ao redor de uma
edificacdo de formato cubico através da comparacao das simulagdes numéricas com
dados de tiinel de vento e outras simula¢des numéricas utilizando diferentes modelos
de turbuléncia (simulagdo de grandes escalas, modelo de tensdes de Reynolds,
modelo algébrico de tensdes e modelo k—& classico). O modelo k—¢& empregado
incluiu a correcdo de Kato e Launder (1993) no calculo da producdo de energia
cinética turbulenta e uma funcdo de parede modificada. Os resultados obtidos
constituiram-se em uma consideravel evolu¢do em relacdo aqueles apresentados pelo
modelo k—& classico, que superestimou enormemente os valores da energia cinética
turbulenta na quina superior do obstaculo. O campo de velocidade foi acuradamente
previsto pelo modelo k—& empregado. Embora os niveis de energia cinética
turbulenta obtidos tenham sido compardveis aqueles obtidos por outros modelos,

existiram algumas divergéncias em relagdo aos valores obtidos em tinel de vento.
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Valores alternativos para as constantes de turbuléncia (C, ¢ o,) encontrados

em experimentos de campo foram investigados e uma forte influéncia dessas
constantes foi verificada no campo de energia cinética turbulenta calculado. Os niveis
de energia cinética turbulenta variaram significativamente ao redor da edificacao,
alterando o campo de velocidade média a jusante. Os niveis de concentra¢do também
foram afetados pela alteracdo dos valores das constantes de turbuléncia, mas nao
tanto quanto os niveis de energia cinética turbulenta.

Foram realizados experimentos de campo para medir a distribuicdo de
concentragdo nas superficies de uma edificacdo de formato complexo. Foi investigada
a influéncia da estabilidade atmosférica e do tempo de média (tempo definido para
obtenc¢ao de média) na distribuicao de concentragdo nas superficies de tal edificacao.

Os resultados experimentais obtidos mostraram que o aumento do tempo de
média produziu uma leve redu¢do na concentracdo média e um leve aumento na
intensidade da flutuagdo de concentragdo, especialmente na parede a jusante do cubo.
Esta tendéncia foi mais pronunciada sob condicdes instaveis.

Através da comparacdo entre os resultados numéricos e os experimentais foi
possivel verificar que a simulagdo numérica da dispersdo ao redor da edificagdao de
formato complexo subestimou os valores de concentracdo por um fator de dois.
Contudo, a concordancia qualitativa entre os dados numéricos e experimentais foi

muito boa.

Em Reis Junior et al. (2002), foi implementado um algoritmo para a
determinagdo do campo de ventos sobre uma regido de topografia moderadamente
complexa, baseado no principio da conservagdo de massa, incluindo informagdes
sobre a topografia e reconstruindo o campo de ventos tridimensional.

Conforme ¢ descrito no trabalho, os modelos utilizados para a determinacao do
campo de ventos em regides de topografia complexa podem ser divididos em dois
grupos principais: os modelos de prognostico e os modelos de diagnostico. Os
primeiros baseiam-se na solug¢do das equacdes de quantidade de movimento e energia
que governam o escoamento de fluidos. Além do consideravel esforco computacional

associado a solugdo das equacdes tridimensionais e transientes, alguns autores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925056/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925056/CA

Capitulo Ill — Revisao da Literatura 88

apontam que a complexidade dos dados de entrada requeridos por tais modelos,
muitas vezes, restringe a sua aplicabilidade.

Os modelos de diagnostico baseiam-se na utilizacdo de dados medidos para
determinar o campo de ventos sobre a regido. A hipotese principal deste tipo de
modelo ¢ que existam dados meteoroldgicos suficientes para a caracterizacdo do
escoamento na regido. Além disso, a principal influéncia sobre o escoamento
corresponde as mudangas de dire¢do impostas pela conservacdo de massa através das
variagOes de relevo, negligenciando os efeitos de inércia e viscosos. A simplicidade
de tais modelos os torna extremamente atraentes para situagdes praticas.

No referido trabalho, um modelo de diagndstico foi testado em um problema de
escala real, em uma regido onde o campo de ventos e sua variagdo durante o ciclo
diario sdao analisados. Para a obten¢do do campo de ventos sdo necessarias duas
etapas: a etapa de inicializagdo e a de ajuste. Na etapa de inicializa¢do os vetores de
vento conhecidos em determinados pontos (estagdes meteorologicas) sao
transformados em um “campo inicial”, através de interpolacdo/extrapolagdo, para a
regido de estudo. A etapa de ajuste visa transformar o “campo inicial” em um “campo
final” que satisfaga a conservagdo de massa.

O procedimento utilizado na etapa de ajuste ¢ baseado na técnica variacional
descrita originalmente por Sasaki (1958) e (1970). O desenvolvimento matematico
para o problema leva a uma equacdo diferencial parcial eliptica para a perturbagdo
(ou corre¢do) dos componentes de velocidade. Assim, para se determinar o valor
ajustado das componentes da velocidade € necessario resolver tal equagao com base
nos valores do “campo inicial”. A técnica de volumes finitos foi utilizada para a
solugdo da equacao diferencial eliptica.

As condi¢des de estabilidade atmosférica foram consideradas na construgao
inicial do campo de velocidades e, na etapa de ajuste, através de parametros que
indicam a importincia dos movimentos verticais nas corregdes de velocidade.

A andlise de acuracia de modelos de diagnostico de campo de ventos ¢
normalmente efetuada excluindo-se dados de algumas estagdes meteoroldgicas (dos
dados de entrada para o modelo) e verificando se o campo de vento resultante

consegue reproduzir de maneira adequada o escoamento na regido.
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A avaliacao da qualidade das predigdes efetuadas pelo modelo revelou os bons
resultados. Todavia mostrou que a reducdo do numero de estacdes utilizadas como
entrada pelo modelo restringe de maneira significativa a capacidade de simular

escoamentos com padrdes mais complexos.

Em Uchida e Ohya (2003), foi desenvolvido um cédigo CFD (RIAM-
COMPACT) com o objetivo de simular escoamentos atmosféricos transientes
tridimensionais sobre terreno complexo com escalas de comprimento caracteristico da
ordem de quilometros. O cdédigo ¢ baseado na simulacdo de grandes escalas
utilizando o método de diferengas finitas. Os autores consideram que a abordagem
através da simulacdo de grandes escalas ¢ conceitualmente mais apropriada para a
previsdo do campo de ventos local sobre terreno complexo porque o movimento
turbulento de grande escala, que ¢ diretamente afetado pelas condigdes de contorno é
calculado explicitamente, de modo que somente os efeitos do movimento de pequena
escala, que tende a ser mais isotropico e dissipativo, tem que ser modelado. Apesar de
observarem que a simulacdo de grandes escalas atualmente exige um alto custo
computacional, os autores consideram que esta abordagem mostra-se como um
método promissor.

O codigo RIAM-COMPACT ¢ aplicado no calculo do escoamento atmosférico
turbulento sobre um terreno complexo real em uma regido horizontal de 9,5 km x 5
km com uma resolugdo espacial relativamente fina (de 50m). O escoamento ¢
calculado utilizando-se uma malha computacional co-localizada em coordenadas
curvilineas generalizadas. Os resultados numéricos obtidos demonstraram que as
variagdes induzidas no campo de ventos pelos efeitos topograficos, como por
exemplo a aceleragdo local do vento e a separagdo do escoamento, foram simuladas

com SucCesSso.

Lun et al. (2003) ressaltam a importancia da predi¢ao da distribui¢do de energia
eblica sobre terrenos para a apropriada selecao de locais para a instalagdo de centrais
eolicas. Assim, o trabalho citado apresenta simulacdes numéricas bi-dimensionais do

escoamento atmosférico sobre dois tipos de caracteristicas topograficas: os penhascos
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e as colinas. Foram investigados trés tipos de modelos de turbuléncia nas simulagdes,
o modelo k& —¢& classico, uma forma modificada do k£ —& e uma forma revisada ndo
linear do modelo k—&. Também foi investigada a acurdcia nas predigdes
considerando, através de fungdes de parede, os efeitos de rugosidade superficial no
campo de escoamento sobre o terreno.

Os resultados obtidos mostraram que a variagdo da rugosidade superficial teve
uma grande influéncia no ponto de separagdo do escoamento e na recirculagdo. A
posi¢do do ponto de separagdo ocorreu mais cedo para uma maior rugosidade
superficial levando a produc¢do de uma maior area de recirculacdo atras da montanha.
Segundo os autores foi verificada a sobreestimativa da energia cinética turbulenta em
regides de impacto (“impinging”) do escoamento com o obsticulo quando foi
utilizado o modelo k—¢ classico. Esta falha foi corrigida pelos modelos £ —¢
revisados investigados. Na regido atrds da colina o modelo k—& ndo linear
apresentou resultados mais proximos aos dados experimentais do que os outros

modelos.
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