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5
Estudo da Dispersao sobre Topografias Complexas em
Escala Reduzida

Neste capitulo sdo realizadas investigagdes computacionais do escoamento e da
dispersao de poluentes sobre topografias complexas correspondendo a colinas
tridimensionais em escala de laboratério. Os resultados relativos as modelagens
numéricas investigadas sdo comparados entre si ¢ também a dados experimentais
obtidos em tinel de vento, disponiveis na literatura (Ohba, R., apud Bogon, 1998).
Primeiramente, sdo descritos diversos aspectos do experimento em tunel de vento e
das simula¢des computacionais realizadas. Em seguida sdo apresentados resultados
relativos as simulagdes do escoamento. Por fim, sdo apresentados os resultados

obtidos para as concentracoes.

5.1.
Experimento em Tunel de Vento

Serdo apresentados aqui alguns dos aspectos mais importantes relativos ao
experimento em tinel de vento. Maiores detalhes do experimento estdo descritos em
(Ohba, R., apud Bocon, 1998).

Os experimentos foram realizados no tinel de vento do Research Institute of
Mitsubishi Heavy Industries, em Nagasaki — Japao. Os resultados das medigdes feitas
foram reportados num relatorio interno da empresa, datado de marco de 1992,
segundo Bogon (1998). E um tanel de vento do tipo sucgdo, tem 1m de altura por
2,5m de largura e 19,5m de comprimento. A se¢do de testes tem 10m e ¢ isolada
termicamente. O tinel tem uma se¢ao de aquecimento na entrada e painéis de
resfriamento no chio da se¢do de testes (0 modelo do terreno ¢ em aluminio) para
produzir um escoamento estratificado. O gés tracador (metano) ¢ introduzido por um
tubo fonte. A temperatura foi medida com termopares e a velocidade com

anemoOmetro de fio quente ou com um medidor tipo “photo-fiber Laser doppler”. O
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tragador foi analisado por cromatografia a gas. A figura abaixo apresenta um esquema
do tunel de vento utilizado nos experimentos do Research Institute of Mitsubishi
Heavy Industries.
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Figura 1 — Vista esquematica lateral do tinel de vento (Bogon, 1998). Obs: as medidas estédo

em metros.

5.2.
Configuragao das Simulagoées

Na presente investigagao procurou-se simular as condigdes dos experimentos
realizados em tunel de vento. Nestes, foram realizados experimentos de dispersao em
escoamentos neutros e estavelmente estratificados sobre trés configuragdes de
terreno: plano, colina de 100mm e colina de 200mm de altura maxima. A
representacdo da colina, axisimétrica, foi obtida através da utilizagdo do seguinte

perfil:

k-
1+(r/200)"

z,(r) =

(5.1)

onde /& corresponde a altura maxima da colina, z, ¢ a altura da topografia e r ¢ a

distancia horizontal a partir do centro. A figura 2 apresenta os perfis utilizados na

modelagem das colinas.
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Figura 2 — Perfis utilizados para a representacao das colinas: (a) com altura maxima igual a

100mm e (b) com altura maxima igual a 200mm .

Foram realizadas no presente trabalho simulagdes computacionais para as trés
topografias distintas mencionadas acima (terreno plano, colina baixa e colina alta).
Para cada topografia foram realizadas simulagdes em condi¢des de estabilidade
neutra e estavel. A letra D ¢ relativa aos casos de estabilidade neutra e a letra £
refere-se aos casos estaveis. Apos a letra (D ou E') ¢ colocado o numero 0, 1 ou 2
que define a topografia investigada. A tabela 3 apresenta as caracteristicas das
simulagdes que procuram reproduzir os experimentos realizados em tinel de vento. A

velocidade U, ¢ uma velocidade de referéncia, que ¢ aproximadamente a velocidade

medida no escoamento fora da camada limite. A@ ¢ a diferenga entre a temperatura

potencial no solo (6,) e a temperatura potencial no escoamento fora da camada limite
(6,). A grandeza z_representa a altura da emissdo do poluente e 4 ¢ a altura do topo

da colina.
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Tabela 3 — Casos Investigados

CASO | ESTABILIDADE | / (mm) U._(m/s) | (AG)(°C) z (mm)
DO D 0 1,0 0 50
DI D 100 1,0 0 50
D2 D 200 1,0 0 100
EO E 0 1,0 20 50
El E 100 1,0 20 50
E2 E 200 1,0 20 100

O valor do numero de Reynolds calculado para a situacdo de montanha baixa
(h=100mm) é Re=6,7x10". Para os casos de montanha alta (/4 =200mm )
Re=1,3x10".

A figura abaixo apresenta o esquema utilizado para as simulagdes. Nela pode-se

notar o escoamento imposto na entrada do dominio computacional ¢ 500mm a

montante do topo da colina esta posicionada a inje¢ao do poluente.
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Figura 3 — Esquema da Simulagao.

Como o problema ¢ simétrico em relacdo ao plano y =0, apenas uma metade

(y > 0) do problema real foi simulada. Foram utilizadas malhas computacionais
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distintas para a simulagdao do escoamento e da concentragcdo. Dessa forma foi possivel
empregar a distribuicdo de volumes mais adequada para captar os gradientes
caracteristicos de cada situacdo. Todas as malhas sdo estruturadas e foram geradas
com o software Gambit (versdo 2.0.1).

No teste de malha, cujos resultados sdo apresentados no Apéndice A, foram
obtidas solucdes em trés malhas distintas, com diferentes graus de refinamento, tanto
no estudo do escoamento como no da concentracdo. Essas malhas foram

denominadas como grosseira, intermediaria e fina. Foi utilizado o fator 1,5 no

aumento do nimero de volumes de controle em cada direcao ao passar-se da malha
grosseira para a intermedidria e da intermediaria para a fina.

Na simulac¢do da concentracdo somente ¢ resolvida uma equagdo diferencial, a
equacdo de transporte do poluente (equacdo (4.6)). Ja na solu¢do do escoamento sdao
resolvidas diversas equagdes diferenciais, de forma que ¢ de se esperar que na
simulacdo da concentracdo se utilize muito menos memodria e tempo de
processamento do que no escoamento. Assim foi possivel se utilizar malhas muito
mais refinadas no estudo da concentracdo do que na solu¢ao do escoamento. A tabela

4 apresenta informagdes sobre as malhas utilizadas.

Tabela 4 — Malhas computacionais investigadas

Escoamento Concentragao
NX x NY x NZ Total NXx NY x NZ Total
Grosseira 42x 18x 18 13608 64 x 32 x 32 65536
Intermediaria 63 x27x27 45927 96 x 48 x 48 221184
Fina 95 x41 x4l 159695 144x72x 72 663552

As figuras 4,5 e 6 apresentam a malha intermediaria empregada na solucao do
escoamento para os casos de colina baixa, DI ¢ El. A direcdo x corresponde a
direcdo principal do escoamento, a dire¢cdo y ¢ transversal e a dire¢do z ¢ a direcao
vertical. A origem do sistema de coordenadas (0,0,0) estd posicionada no centro da

colina conforme a figura.
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O dominio computacional utilizado nas solugdes do escoamento tem as

dimensdes de 2500x1000x1000mm nas diregdes x, ye zrespectivamente. Na

direcdo longitudinal a malha varia segundo uma progressdo geométrica a montante e
a jusante da colina. Na regido correspondendo a colina, a malha é igualmente
espagada. Também na direcdo transversal, a malha ¢ igualmente espacada na regiao
correspondendo a colina e varia conforme uma progressao geométrica na regido além

da colina. Na direcdo vertical a malha varia segundo uma progressdo geométrica.
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Figura 4 — Malha para simulacao do escoamento (vista lateral).
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Figura 5 - Malha para simulagéo do escoamento (vista superior)
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Figura 6 - Malha para simulagdo do escoamento (vista frontal — plano x = —1000mm )

As figuras 7 e 8 apresentam a malha intermediaria utilizada para os célculos de
concentragdo. O dominio computacional utilizado para as solugdes das concentragdes
tem dimensdes de 2000x500x500mm nas dire¢des x,y e z respectivamente. As
dimensdes sdo menores do que aquelas relativas as malhas do escoamento, ja que a
regido de interesse para as concentracdes ¢ menor do que a necessdria para o0s
calculos do escoamento. A fonte esta posicionada 500mm a montante da colina e a

z, mm do solo (x=-500, y=0, z=z ). Para a inje¢do do poluente foi definida na
posicao da fonte uma se¢do retangular de 0,75mm na direcdo y e 1,5mm na direcao

z . A malha possui maior refinamento na regido proxima a fonte e também proxima
ao solo onde ocorrem os maiores gradientes de concentragao.
A figura 9 apresenta a topografia da colina alta, tal como discretizada pela

malha fina do escoamento.
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Figura 7 - Malha para a concentragao (vista lateral)
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Topografia discretizada da colina alta.

Figura 9
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Os resultados correspondentes ao teste de malha estdo apresentados no
Apéndice A. De maneira geral, o teste de malha mostrou que houve pouca variacao
nos resultados obtidos pelas diferentes malhas computacionais (grosseira, fina e
intermediaria). Levando em consideragdo o tempo para a obtengao das solu¢des com
as diferentes malhas, mas também objetivando a qualidade dos resultados, definimos
que as malhas intermediarias (escoamento e concentra¢do) seriam aquelas a serem
empregadas nas investigagcdes computacionais que se seguem.

Para as simulagdes em que se empregou o tratamento em duas camadas foram
acrescentados mais volumes de controle na direcdo vertical (diregdo z) proximo a
parede, promovendo-se um maior refinamento da malha nesta regido. Foram
realizados testes para se investigar o numero de linhas a serem acrescentadas nessa
regido (ver Apéndice A) e, finalmente, chegou-se a conclusdo que o acréscimo de 15
linhas seria razoavel. Dessa forma, nas investigagdes computacionais em que foi
empregado o tratamento em duas camadas, foram utilizadas as malhas intermediarias
(escoamento e concentracdo) como base, acrescidas de 15 linhas na regido junto a
parede (em uma distancia de até¢ 3mm na diregdo z em relagdo a parede).

Assim, a malha utilizada para os célculos do escoamento, quando empregado o
tratamento em duas camadas, corresponde a 63x27x42 volumes de controle nas
diregdes x,y e z respectivamente, totalizando 71442 células. Para a concentracdo, a
malha utilizada corresponde a 96x48x 63 = 290304 volumes de controle.

No procedimento utilizado nas investigacdes computacionais, a solu¢do obtida
para o escoamento foi interpolada para a malha de concentracdo. Neste dominio,

somente a equagao de transporte do poluente foi resolvida.

5.2.1.
Condigoes de Contorno

5.21.1.
Fronteira de Entrada

Para o escoamento, foram prescritos perfis de entrada para a velocidade,

temperatura potencial (&), energia cinética turbulenta (k), dissipagdo de energia
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cinética turbulenta (5), e Tensdes de Reynolds (quando empregando o modelo de
tensdes de Reynolds). Os perfis de u,k e @, definidos a partir de dados obtidos
através de medicoes em tunel de vento, foram extraidos de Ohba, R., apud Bogon
(1998) e estdo apresentados nas figuras 11 e 12. Para a definicdo de @, considerou-se
que 7 =6 conforme explicado na secdo 4.1.3. As figuras a seguir apresentam 0s
perfis de u,k e @ utilizados nas simulagdes. De acordo com Bogon (1998), com
relagdo aos resultados experimentais obtidos pelo instituto de pesquisas da Mitsubishi
Heavy Industries, ndo ha informacdes sobre a banda de erro associada as incertezas
de medigao.

Como nao foram realizadas medi¢des da taxa de dissipacao (8), o seu perfil na
entrada foi prescrito em fun¢do do comprimento de escala da turbuléncia (/). Para os

casos neutros (D) foi utilizado (Bogon, 1998):

=Kz (5:2)

entrada —

onde x ¢ a constante de Von Karman.
Para as situagdes em que a atmosfera apresenta estratificagdo estavel o
comprimento de escala ¢ limitado a um valor méximo devido a essa estratificacdao. O

comprimento de escala pode entdo ser escrito como (Bogon, 1998):

-1
Zentrada = L+ 1 = == (53)
kz I 1452
l

De acordo com a teoria da similaridade de Monin-Obukhov para a camada

superficial, a viscosidade turbulenta ¢ escrita como (Panofsky e Dutton, 1984)

v = (5.4)
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Figura 10 — Perfis de (a) velocidade u (m/s), (b) energia cinética turbulenta k (m2/s2) e (c)

temperatura potencial & (K) para a fronteira de entrada nos casos neutros (Ohba, R., apud

Bogon, 1998).
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Figura 11 - Perfis de (a) velocidade u (m/s), (b) energia cinética turbulenta k (m2/s2) e (c)

temperatura potencial @ (K) para a fronteira de entrada nos casos estaveis (Ohba, R., apud

Bogon, 1998).
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onde ¢, ¢ uma fungdo de z e L. O comprimento de escala da turbuléncia ¢

(tomando ¢,, para condigdes estaveis)

A (5.5)

entrada 5 z
I+—

Comparando (5.5) com (5.3) obtém-se uma expressdo para o comprimento de

escala na entrada do escoamento.

___ Kz (5.6)

KZ
.
0,084L

entrada

Utilizando o valor médio de L =0,13m, estimado em Bogon (1998) para os
casos estaveis através dos dados experimentais, tem-se a expressdo para o

comprimento de escala de turbuléncia (/) para os casos estaveis.

Quando utilizado o modelo de tensdes de Reynolds para a turbuléncia, na
auséncia de dados experimentais para o valor das tensdes de Reynolds na entrada,

estas foram definidas assumindo-se isotropia da turbuléncia:

ul'-z = gk
3 (5.7)
onde u;> ¢ a componente normal das tensdes de Reynolds em cada direo.

Considerando que as condigdes de anisotropia na turbuléncia tendem a

intensificar-se na medida em que as condic¢des de estabilidade atmosférica afastam-se
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da situacdo neutra, entende-se que esta aproximacao (isotropia da turbuléncia na
entrada do escoamento) ¢ menos adequada nos casos em que foram simuladas
condicdes estaveis do que naqueles neutros.

No dominio correspondente a malha para a concentracdo, a condi¢do de

contorno na fronteira de entrada utilizada foi a prescri¢ao da fragdo massica ¢ de

entrada
poluente na face da célula que representa a injecao, de forma a se estabelecer o valor

da fonte O (kg/s) de poluente. Nas demais faces da fronteira de entrada, que ndo

representavam a inje¢ao do poluente, foi utilizado c,,,,.,5, =0 -

5.2.1.2.
Fronteira Inferior

A fronteira inferior foi considerada como parede impermeével. O tratamento da
turbuléncia préximo a parede foi considerado por duas diferentes abordagens: a lei
logaritmica da parede (se¢@o 4.1.7.1) e o tratamento em duas camadas (se¢ao 4.1.7.2).
A temperatura potencial da parede inferior foi fixada em 274 K para os casos
estaveis.

Com relacdo a concentracdo, considerou-se que o gradiente de concentragdo

junto a parede ¢ igual a zero, ou seja, a parede ndo absorve o poluente.

% _y
1674 (5.9

5.2.1.3.
Fronteiras Lateral e Superior

Nas superficies lateral e superior foi assumido que o escoamento proximo a
essas fronteiras ndo ¢ perturbado pela presenga da colina. Para isso tomou-se o
cuidado de posicionar as fronteiras distantes o bastante da colina para assegurar essa
condicdo de ndo perturbagio.

Desta forma foi implementada a condi¢ao de fluxo normal a fronteira nulo para

todas as quantidades ¢ (onde ¢ =u,w,8,¢, tensdes de Reynolds quando utilizando o
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modelo de tensdes de Reynolds e ¢ quando tratar-se da malha para a concentragdo).

Assim, tem-se para a parede lateral:

o
5;=06v=0 (5.10)

e para a fronteira superior

2 9

2 ew=0 (5.11)

De modo semelhante, considerou-se nulo em tais fronteiras o fluxo de massa do

poluente.

5.2.1.4.

Fronteira de Simetria

Na fronteira de simetria (y =0) tem-se que

—=0 ev=0 (5.12)

5.2.1.5.
Fronteira de Saida

Na fronteira de saida considerou-se a condi¢do de escoamento totalmente
desenvolvido. Desta forma, os fluxos difusivos normais a esta sdo considerados nulos

para todas as variaveis.

% _,
Ox (5.13)
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5.2.2.
Casos Investigados — Nomenclatura

5.2.2.1.
Escoamento

Quatro diferentes combina¢des de modelos de turbuléncia e tratamentos da
turbuléncia na regido da parede foram definidos para teste e investigacao:

e KE-LP ¢ a combinagdo que inclui o modelo k-¢ de turbuléncia e a lei
logaritmica da parede.

e TR-LP ¢ a combinagao que inclui o modelo de tensdes de Reynolds para
turbuléncia e a lei logaritmica da parede.

e KE-2C ¢ a combinacdo que inclui o modelo k-& de turbuléncia e o
modelo de duas camadas para o tratamento da turbuléncia na regido
proxima a parede.

e TR-2C ¢ a combinacao que inclui o modelo de tensdes de Reynolds para
a turbuléncia e o modelo de duas camadas para o tratamento da

turbuléncia na regido proxima a parede.

5.2.2.2.
Concentragao

Para o célculo do campo de concentragdes, a solugdo do escoamento foi
interpolada da malha utilizada para a solugdo do escoamento para a malha de
concentragdo. Neste dominio computacional, somente a equacdo de transporte do
poluente (equacgao (4.6)) foi resolvida, alimentada pela solu¢do do escoamento. Desta
forma, a seguinte nomenclatura: KE-LP, TR-LP, KE-2C ¢ TR-2C, quando utilizada
na etapa de calculo das concentracdes, define qual o campo de escoamento
originalmente empregado para o calculo das concentragdes.

Para fins de comparag¢do com os dados experimentais (cujos resultados foram

apresentados na forma a seguir), a concentragdo calculada C (kg/m®) foi

transformada em
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uc
== ™ (5.14)

onde Q ¢ a intensidade da fonte (kg/s).

5.2.3.
Tratamento para a Difusividade Turbulenta na Regidao préxima a Fonte

Em Seinfeld e Pandis (1998) (Capitulo 17) ¢ apresentada uma andlise das
condicdes necessarias para a validade de modelos de difusividade turbulenta de massa
(teoria K) na dispersdo de poluentes na atmosfera. Entre as condigdes citadas, temos
que a escala de comprimento caracteristico ¢ a escala de tempo para variagdes no
campo de concentracdo média devem ser grandes comparadas com as escalas
correspondentes para o transporte turbulento. Ainda segundo os autores, como a
escala de tempo e a escala de comprimento dos vortices na atmosfera sdo
freqiientemente grandes, tais condi¢cdes sdo violadas na regido proxima a fontes

isoladas.

Baseando-se na andlise apresentada por Seinfeld e Pandis (1998) pode se
analisar o problema da difusdo turbulenta de concentracdo de forma andloga a
difusividade turbulenta de quantidade de movimento. Como foi apresentado na se¢ao
2.2.1.2.2. Prandtl imaginou para o escoamento turbulento ao longo da parede porgdes
de fluido que se juntam e movimentam-se através de um determinado comprimento

/ ~sem alterar sua quantidade de movimento na dire¢do do escoamento principal.

m

Portanto, espera-se que o comprimento [/ tenha dimensdes pequenas quando

comparadas as dimensoes das variagdes de quantidade de movimento do escoamento
médio.

Através de uma analogia com a abordagem para o problema da quantidade de
movimento apresentada acima, para o problema da difusdo turbulenta de poluente a
hipétese do comprimento de mistura de Prandtl assume que porcdes de fluido

movimentam-se através de um comprimento /, sem alterar sua concentra¢do. Dessa
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forma, o comprimento /, tem dimensdes pequenas quando comparadas as dimensdes
das variagdes de concentragdo média no escoamento L, .

Segundo Seinfeld e Pandis (1998), a flutuag¢do de concentragdo em um ponto P
deve-se a chegada neste ponto de um vortice originado em algum outro local onde a
concentracdo média era diferente daquela em P . Assim a expressao para a flutuacao

de concentragdo ¢' pode ser escrita como:

ot & (5.15)
0z

de forma anéloga a expressao (2.39) utilizada para o problema da quantidade de
movimento.

A dimensdo das variacdes de concentragdo média L, em uma pluma pode ser

definida como a dimensao, por exemplo, da largura da pluma. Préximo a fonte do
poluente as dimensdes da largura da pluma sdo pequenas e podem ser da mesma
ordem de magnitude das dimensdes do comprimento de mistura nesta regido.
Considerando que a difusividade turbulenta de massa K ¢ calculada a partir da

viscosidade turbulenta como:

K=X (5.16)

a hipotese de que /. <L, ndo ¢ satisfeita na regido proxima a fonte e a dispersdo
turbulenta pode ser superestimada proxima a fonte do poluente.

Nos trabalhos de Apsley (1995) e Bogon (1998) foram utilizados tratamentos
especiais para se descrever a dispersao da pluma na regido proxima a uma fonte
pontual. Apsley (1995) afirma que, sendo a dimensao da pluma inicialmente pequena
em relacdo ao tamanho dos vortices turbulentos, algumas questdes fundamentais
seriam levantadas sobre a validade da hipotese de fluxo-gradiente para a

concentragdo. Estas questdes, segundo o autor, sdo discutidas no trabalho de Pasquill
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e Smith (1983). Para superar estas dificuldades o autor utilizou o método de definir
um dominio analitico para especificar diretamente as concentragdes proximas a fonte.

O método de definir-se um dominio analitico permite a utiliza¢do de uma malha
computacional mais grosseira através do emprego da solugdo exata de uma equacao
de adveccao-difusao com coeficientes constantes para especificar analiticamente as
concentragoes em um dominio local ao redor da fonte.

Em Bogon (1998), foi relatado que os resultados iniciais calculados para as
concentragdes indicavam uma tendéncia dos modelos numéricos utilizados em
promover uma exagerada dispersio da pluma no estagio inicial do seu
desenvolvimento, quando (a pluma) estd préxima a fonte e possui dimensodes
menores. De acordo com o autor, a elevada dispersdo da pluma prevista
numericamente ocorria em ambas as diregdoes (vertical e transversal). Com o
proposito de efetuar uma calibracio do modelo de dispersdo foram realizadas
simulag¢des alterando-se o ntiimero de Schmidt turbulento. Porém os resultados

mostraram que Sc, =0,5 era o valor adequado e que deveria ser realizada uma outra

analise com relacdo a exagerada dispersao inicial da pluma numérica.

Nos estdgios iniciais da pluma, o comprimento de escala caracteristico dos
vortices turbulentos ¢ maior que a dimensao da pluma. Além disso, os gradientes de
concentragdo sdo significativamente maiores que os gradientes de quantidade de
movimento € energia, cujos campos ja se encontram bem desenvolvidos. Segundo
Bogon (1998), os vortices ndo devem promover sobre a massa que inicia sua
dispersao a mesma difusdo turbulenta que ocorre com quantidade de movimento e
energia. Assim, o autor considerou que o comprimento de escala a ser aplicado na
determinagdo das difusividades turbulentas de massa devia ser apropriadamente
reduzido para o estagio inicial de dispersdo da pluma, de acordo com as dimensdes
locais desta.

Baseado numa distribui¢do gaussiana da pluma proxima a fonte, como uma
primeira investigacdo, as difusividades turbulentas obtidas pela solugdo do
escoamento foram linearmente reduzidas para serem aplicadas no calculo da
concentragdo. Isto ¢ equivalente a reduzir (também linearmente) o comprimento de

escala turbulento.
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O entendimento do fendomeno da dispersdo turbulenta requer a definicdo da
largura da pluma. Panofsky e Dutton (1984) definem a largura da pluma em uma dada
dire¢do (vertical ou transversal) como sendo a distdncia do centro da pluma ao ponto
em que a concentragdo ¢ igual a 10% de seu valor maximo (no centro da pluma). Esta
definicdo ¢ a usualmente adotada na literatura, e através dela 95% da massa da pluma
estdo dentro dos limites de sua dimensao, supondo-se uma distribui¢do gaussiana.

O procedimento para a reducdo das difusividades turbulentas proximas a fonte
consiste em tomar o valor da difusividade na posi¢do da emissdo, a partir da solucdo
do escoamento, e aplicad-lo no modelo de pluma gaussiana para dispersdao de fonte
pontual. Assim, consegue-se determinar a que distancia do ponto de emissao a largura
da pluma ¢ comparavel ao comprimento de escala local da turbuléncia (também
tomado na posi¢ao da fonte). Na equacdo de dispersdo gaussiana, iguala-se a largura
da pluma ao comprimento de escala da turbuléncia multiplicado por um fator a ser

determinado ().

Da equacdo da dispersdo gaussiana (2.108) tem-se para a direcdo lateral

(Bogon, 1998)

2
—uy
ex =0 5.17

p(4nyJ o (5.17)

onde 6, =0,1 ¢ a fragdo considerada na defini¢do da dimenséo da pluma (10%) ¢ K,

¢ tomado na posi¢ao da fonte (no referido trabalho foram consideradas diferentes

difusividades para as dire¢des horizontais (K, e K ) e vertical (K_)). Relacionando

a largura da pluma (y em (5.17)) ao comprimento de escala da turbuléncia

linearmente por

y=al (5.18)

e resolvendo (5.17) para a distancia da fonte (x) tem-se
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—u P
=——(al 5.19
Fmod 4K, ln5pl( ) (5-19)

onde u ¢ a velocidade na posi¢do da fonte e

302
4 k

[ = cj/ -
& (5.20)

A partir da fonte até a distancia dada por (5.19) a difusividade ¢ modificada por

mod (5.21)
Procedimento similar foi adotado para a difusividade turbulenta vertical.

O valor do coeficiente « foi determinado empiricamente através da
comparagdo dos resultados numéricos com os valores experimentais. Foi constatado

que a =5 foi adequado para todos os casos de tunel de vento estudados.

No presente trabalho, j& em nossos primeiros testes percebemos que o problema
da exagerada dispersdo nos estagios iniciais da pluma também aparecia em nossos
resultados. Assim, decidimos realizar simula¢des utilizando um tratamento especial
para a difusividade na regido proxima a fonte e comparar com simulagdes sem a
utilizacao do tratamento especial. Optamos por utilizar um tratamento semelhante
aquele proposto por Bogon (1998) porque, além de ter produzido bons resultados no
referido trabalho, os detalhes da formulagdo empregada estavam disponibilizados na
literatura. Sua implementagao no presente trabalho foi possivel através da elaboragao
de uma rotina definida pelo usuario (UDF — User Defined Function) no software

Fluent.
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A formulagdo apresentada foi empregada no presente trabalho, com a diferenca
de que na modelagem utilizada para a dispersdo do poluente consideramos o mesmo

valor para a difusividade turbulenta em todas as dire¢des. Portanto, consideramos que

7
K=K =K =& 599
X y z Sct ( )
[
(K)o =(K,)  =(K.), (5.23)

O valor da difusividade modificada ¢ entdo utilizado na equagdo (4.6) até a

distancia dada por (5.19).

5.2.4.
Equagoes Governantes

As equagdes governantes para o problema investigado neste capitulo sdo as
equacdes de conservagdo de massa (4.1), quantidade de movimento (4.2), energia
(4.4) e transporte de espécie quimica (4.6) apresentadas no capitulo 4. As equagdes de
transporte de & e ¢ sdo, respectivamente, as equagoes (4.11) e (4.12). Ao utilizar o
modelo de tensdes de Reynolds, as tensdes de Reynolds foram obtidas das suas

equagdes de transporte (4.15).

5.3.
Resultados

5.3.1.
Resultados — Escoamento

E primeiramente apresentada e discutida a solucdo do escoamento para depois

dedicar-se atencdo aos resultados de concentragdo. Sdo comparados nesta se¢do os
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resultados numéricos de velocidade (u) e energia cinética turbulenta (k) obtidos com

as diversas combinacdes de modelos apresentadas anteriormente (secdo 5.2.2) e
valores experimentais medidos em tunel de vento (Ohba, R., apud Bogon, 1998).
A figura 12 representa perfis da componente horizontal da velocidade u em

diversas posi¢cdes x ao longo do eixo de simetria (y =0) para o caso DI1. Nota-se

que os resultados numéricos sdo muito proximos entre si € concordam razoavelmente
com os valores experimentais. Vale ressaltar que na posicdo x=190mm, os
resultados relativos a combinagdo do modelo de Tensdes de Reynolds com o
tratamento em duas camadas apresentam valores negativos de u na regido bem
préoxima a parede. Esses valores negativos de u, representam a recirculagdo prevista
no escoamento ocorrendo a jusante da colina. Como os sensores utilizados no
experimento foram posicionados acima de tal regido de recirculacdo observada na
simulacdo computacional, ndo temos como saber se essa recirculagdo ocorreu neste
experimento em tunel de vento.

Ainda com relagdo ao caso D1, a figura 13 apresenta perfis de energia cinética

turbulenta (k) em diversas posi¢cdes x tomadas ao longo do eixo de simetria y = 0.

Pode-se perceber, particularmente nas posi¢coes x =0, x =190mm e x =380mm , que
a combinacdo TR-2C forneceu os resultados numéricos mais proximos daqueles
obtidos experimentalmente. Quando se compara os resultados relativos as
combinagdes que utilizaram a Lei da parede cldssica (KE-LP e TR-LP) observa-se
que, nas posi¢des x=0, x=190mm, os resultados de energia cinética turbulenta
obtidos com o modelo de Tensdes de Reynolds foram mais proximos dos dados
experimentais.

A figura 14 representa perfis da componente horizontal da velocidade (u) para

o caso E1. Percebe-se que os resultados numéricos concordam razoavelmente com os
valores experimentais. Na posicdo x =0, as simulacdes superestimaram as
velocidades proximas ao terreno. Os resultados do experimento em tinel de vento
apontam para uma redu¢do das velocidades nessa regido.

Dentre as simulagdes realizadas podemos notar que para as posi¢des
x=-200mm e x =0, os resultados numéricos sdo praticamente idénticos entre si.

Porém, nas posicdes x=250mm e x=500mm os resultados das simulacdes
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apresentam diferencas significativas. Na posicdo x =250mm nota-se que as
combinagdes que utilizaram o tratamento em 2 camadas (KE-2C e TR-2C) para a
regido proxima a parede apresentaram resultados mais realistas do que as
combinagdes que utilizaram a Lei da Parede classica. Os primeiros foram capazes de
prever a existéncia da recirculagdo a jusante da colina, cuja presenca ¢ confirmada
pelos resultados experimentais.

Na regido que inclui a recirculacdo (x =250mm ), dentre as combinagdes que
empregaram o tratamento em 2 camadas a combina¢ao TR-2C foi a que produziu
valores de velocidade mais proximos aos experimentais. Este melhor desempenho
obtido com o uso da combinagcdo TR-2C pode ser novamente verificado na figura
correspondente a posi¢cao x = 500mm .

A figura 15 mostra perfis de energia cinética turbulenta (k) em diversas
posicdes x tomadas ao longo do eixo de simetria (y=0) para o caso El. As
principais diferengas entre os resultados numéricos e experimentais, apontadas pelos
graficos, encontram-se na regido mais proxima a parede. Nas posi¢cdes x =—-200mm e
x=0 os resultados calculados para esta regido superestimam os valores de £,
quando comparados com o experimento. Ja nas posi¢cdes x =250mm e x =500mm
os valores calculados de & foram subestimados.

Ainda com relagdo as posi¢des x =250mm e x =500mm , & jusante da colina,
pode-se notar um melhor desempenho das combinagdes que utilizam o tratamento em
2 Camadas do que aquelas que utilizam a Lei da Parede. A comparagdo entre os
resultados numéricos e experimentais mostra que as combinagdes TR-2C e KE-2C
conseguem representar o crescimento da energia cinética turbulenta (k) proximo ao
solo, enquanto as outras combinag¢des ndo o conseguem. No grafico relativo a posi¢ao
x =500mm pode-se observar que os resultados obtidos com a TR-2C foram os mais
proximos dos dados experimentais.

Passando agora para o caso D2, a figura 16 apresenta perfis de # no plano
v =0. Os resultados numéricos relativos as posigdes x =—-200mm e x =0 sdo muito
parecidos entre si e concordam razoavelmente com os resultados experimentais. Na

posi¢ao x =300mm , que encontra-se na regido de recirculacao, pode-se observar que
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a combinacao TR-2C ¢ a tnica que consegue representar adequadamente o perfil de

velocidade medido experimentalmente.

B EXPER
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— KE-2C
— TR-2C
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X =-200mm
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w
o
o
|

u (m/s)

X =190mm

0.0

Z (mm)

Z (mm)

600 —

500

400

300

200 |

100

0.0

600 —

500

400

300

200

100 —

0.5 1.0

u (m/s)

X =380mm

0.0

I
0.5
u (m/s)

\
1.0

Figura 12 - Perfis verticais da componente (x) da velocidade no plano de simetria (y =0) -

Caso D1.
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Figura 13 - Perfis verticais de energia cinética (k) no plano de simetria (y =0) - Caso D1.
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B EXPER
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Figura 14 - Perfis verticais da componente (x) da velocidade no plano de simetria (y =0) -

Caso E1.
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O desempenho dos modelos numéricos na representacdo da recirculagdo no
escoamento (x =300mm ) levanta algumas discussdes concernentes as caracteristicas
dos modelos testados. Para o modelo k—¢&, a dificuldade na predi¢cdo das
caracteristicas da recirculagdo poderia ser associada a predicdo de um elevado nivel
de viscosidade turbulenta nessa regido. Isto significa uma elevacdo do nivel da
difusividade (transporte de quantidade de movimento), resultando no fracasso em
representar a separagdo do escoamento. Uma possivel explicagdo para este elevado
nivel de viscosidade turbulenta seria que os pronunciados gradientes de velocidade
(tanto na dire¢do vertical como na transversal), devido ao desvio de parte do
escoamento em torno da colina, causam um aumento no termo de producao de &,
provocando uma elevacdo do nivel da turbuléncia. Como serd visto na figura 17, os
niveis de k calculados com o emprego do modelo k—& (KE-LP e KE-2C) na
posi¢cdo x =300mm (que encontra-se dentro da recirculacdo) estdo realmente um
pouco distantes daqueles obtidos experimentalmente. No entanto, ndo fica
evidenciada uma superestimativa que justificasse tal elevacdo nos niveis de
turbuléncia. Dessa forma, poderiamos supor que a deficiéncia do k£ — ¢, com relacao
aos altos niveis de viscosidade turbulenta nessa regido, deveriam ser atribuidas a
equacdo de dissipagdo, a qual estaria subestimando ¢, € ndo a uma superestimagao da
producdo de energia cinética turbulenta.

Segundo Apsley (1995), em regides de elevados gradientes de pressdo como,
por exemplo, em camadas limite desaceleradas a dissipagdo calculada com o k—¢ ¢
pequena demais e, assim, os niveis de turbuléncia tornam-se muito altos, resultando
na deficiéncia em prever a separacdo no escoamento. De forma similar, niveis nao
realisticos de turbuléncia sdo previstos a montante de corpos rombudos.
Particularmente os gradientes de pressdo favoraveis, proximos a quina a montante,
elevam o transporte de quantidade de movimento através da camada separada
ocasionando um recolamento precoce. Dessa forma, a dificuldade encontrada em

representar a recirculagdo com as combinagdes que empregaram o modelo k—¢

(KE-LP e KE-2C) poderia ser justificada através dessa analise.

Conforme ja discutido no capitulo 2, a obteng@o das tensdes u', u', diretamente

de suas equacdes de transporte utilizando-se o modelo de tensdes de Reynolds
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apresenta vantagens em relagdo aos modelos de viscosidade turbulenta na
representacdo de situacdes como, por exemplo, os efeitos de curvatura sobre o
escoamento e na avalia¢do das tensdes normais de Reynolds, de grande importancia
em escoamentos com separagdo. Essas vantagens poderiam justificar os melhores
resultados obtidos a partir da utilizagdo da combinagdo TR-2C em comparagao com
as demais combinagdes testadas. Apesar disso, observando os resultados obtidos com
a modelagem TR-LP na posi¢do x=300mm , nota-se que neste caso o modelo de
Tensdes de Reynolds ndo foi capaz de representar adequadamente a recirculagao.

De acordo com (Silva Freire, 1998), a descri¢do do comportamento da camada
limite turbulenta proxima a um ponto de separagdo nao pode ser realizada dentro do
contexto desenvolvido para a deducao da equagdo cldssica da camada limite. Quando
a camada limite encontra-se sujeita a intensos gradientes adversos de pressdo, os
argumentos utilizados para a dedu¢do da equagdo classica da camada limite também
deixam de ser validos, de modo que ndo pode-se mais esperar a existéncia de um
perfil logaritmico de solugdo. Uma anélise completa do problema para os campos de
velocidade e temperatura pode ser obtida em Cruz e Silva Freire (1995a, 1995b,
1998).

Uma alternativa para a representacdo da camada limite em tais situagdes da-se
através da utilizagdo do tratamento em duas camadas. A aplicagdo do tratamento em
duas camadas implica na solucdo da regido proxima a parede, afetada pela
viscosidade, até a subcamada viscosa. Por isso espera-se que este tratamento seja
capaz de prever na regido proxima a parede, com maior precisdo, as caracteristicas do
escoamento com separacdo do que com a utilizacdo da Lei de Parede classica.
Enquanto os resultados relativos a TR-LP ndo representaram adequadamente a
recirculagdo, o modelo de Tensdes de Reynolds associado ao tratamento em duas
camadas (TR-2C) conseguiu gerar bons resultados quanto a representacdo das
velocidades # na posicdo x =300mm . Desta forma fica claro que o tratamento da
turbuléncia na regido préxima a parede foi um fator determinante na diferenga entre

os resultados obtidos.
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Figura 15 - Perfis verticais de energia cinética (k) no plano de simetria (y =0) - Caso E1.
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Figura 16 - Perfis verticais da componente (x) da velocidade no plano de simetria (y =0) -

Caso D2.
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Por outro lado, o tratamento em duas camadas empregado em conjunto com o
modelo k—¢ (KE-2C) ndo produziu uma boa representacdo da recirculacdo. Esta
analise mostra que existem importantes caracteristicas do escoamento que sao bem
representadas pelo modelo de tensdes de Reynolds mas nao pelo k£ —&. Também
mostra que existem caracteristicas do escoamento na regido proxima a parede que nao
sdo bem representadas pela Lei da Parede, mas sdo adequadamente representadas
pelo tratamento em duas camadas.

Um fato interessante ¢ que os resultados obtidos com a utilizacao do modelo de
Tensdes de Reynolds e com a utilizagdo do tratamento em duas camadas so
representaram adequadamente o escoamento quando essas modelagens foram
aplicadas juntas (TR-2C). Quando aplica-se o modelo de Tensdes de Reynolds
associado a Lei da Parede (TR-LP), ou quando aplica-se o tratamento em duas
camadas associado ao modelo k—¢& (KE-2C), percebe-se que os resultados nao
evidenciaram vantagens na utilizacdo dessas modelagens. Como se, separadamente,
as suas qualidades ndo prevalecessem, provavelmente afetadas pelas deficiéncias
atribuidas a utilizacao do k —& e a Lei da Parede nestes tipos de escoamento.

Uma outra importante vantagem dos modelos de fechamento de segunda ordem
esta na capacidade de lidar com intensa anisotropia, onde as componentes individuais
de tensdo sdo seletivamente aumentadas ou reduzidas. Nos escoamentos estavelmente
estratificados as flutuagcdes verticais sdo inibidas devido as forcas de empuxo
(provenientes do gradiente de temperatura positivo na diregdo vertical), enquanto as
flutuagdes horizontais nao sdo. Assim, os modelos isotropicos de turbuléncia nao
reproduzem adequadamente a difusdo turbulenta nao-isotropica. Ainda com relagao a
anisotropia, devido a inibicdo do movimento do fluido na dire¢do normal a parede, a
anisotropia das flutua¢des de velocidade préxima a parede ¢ bem maior do que no
caso de escoamento livre.

Possivelmente, caracteristicas anisotropicas dos escoamentos (particularmente
dos estavelmente estratificados) contribuiram para o melhor desempenho do modelo
de tensdes de Reynolds (evidenciado nos resultados obtidos com a TR-2C), no que

diz respeito a representacao das velocidades u na regido de recirculacao.
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Ainda no caso D2, a figura 17 apresenta perfis verticais de & no plano de
simetria. Os resultados numéricos variam bastante entre si e nao ficou evidenciada a
superioridade de uma modelagem em especial. Enquanto na posicdo x=0 as
simulacdes que empregaram o k—& (KE-LP e KE-2C) produziram resultados mais
parecidos com os dados experimentais, na posicdo x =300mm os resultados obtidos
com o modelo de Tensdes de Reynolds (TR-LP ¢ TR-2C) parecem ser um pouco
melhores.

Para analisar os resultados relativos ao caso E2 sdo primeiramente
apresentados, na figura 18, perfis verticais de u em diversas posi¢des ao longo da

coordenada x, no plano de simetria (y =0). Na posi¢cdo x =—-200mm os resultados

numéricos sdo muito parecidos entre si ¢ estdo de acordo com os dados do
experimento em tunel de vento. J4 na posicdo x =0, pode-se perceber que as
velocidades calculadas estdo superestimadas. Nas posigdes x=250mm e
x =500mm , que se encontram a jusante da colina, fica evidente a superioridade dos
resultados calculados com a combinagdo TR-2C em relacdo as demais. Assim como
foi observado no caso D2, as velocidades negativas presentes na recirculacao,
calculadas através desta combinagdo, estdo bastante parecidas com as velocidades
obtidas experimentalmente.

A figura 19 apresenta os perfis de k para o caso E2, e pode se observar que,
exceto em x =500mm , os resultados numéricos superestimam os valores de k nas
regides mais proximas a parede. Na posicdo x =500mm ocorre o inverso. Porém, os
valores experimentais de k para esta posicdo provavelmente estdo incorretamente

superestimados, dada a incoeréncia com relacdo aos valores nas demais posigoes.
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Figura 17 - Perfis verticais de energia cinética (k) no plano de simetria (y =0) - Caso D2.
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Figura 18 - Perfis verticais da componente (1) da velocidade no plano de simetria (y =0) -

Caso E2.
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Figura 19 - Perfis verticais de energia cinética (k) no plano de simetria (y =0) - Caso E2.
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Com relagdo ao esforco computacional exigido pelas diferentes modelagens
observamos que, em termos gerais, a modelagem KE-LP exigiu aproximadamente 1
hora para alcancar a convergéncia dos resultados. Com o objetivo de facilitar a
convergéncia da solucdo a ser obtida com o modelo de tensdes de Reynolds,
utilizamos as solucdes obtidas com o modelo k—¢& como valores iniciais para o
campo de escoamento. A solug@o obtida com a TR-LP levou aproximadamente 1 hora
a partir da solucao obtida com a KE-LP.

O emprego do tratamento em duas camadas teve um impacto significativo no
esforco computacional necessario para as solugdes obtidas. Em média, as solugdes
obtidas através da utilizacdo da combinagdo KE-2C exigiram aproximadamente 8
horas para se alcangar a convergéncia dos resultados. Ja a solu¢ao obtida com a TR-
2C levou aproximadamente 5 horas a partir da solu¢ao obtida com a KE-2C.

Pode se considerar que, em média, o emprego do modelo de tensdes de
Reynolds exigiu de 50 a 100% de acréscimo sobre o tempo necessario para o modelo
k—¢. A utilizagdo do tratamento em duas camadas refletiu em um tempo
computacional de 6 a 8 vezes superior ao tempo necessario para a solugdo do
escoamento empregando-se a Lei da Parede.

Serdo apresentados a seguir outros resultados relativos ao caso E2 que foram
obtidos com o emprego da combinagdo TR-2C. A escolha dessa combinagdo deve-se
ao seu melhor desempenho quanto a representacdo do escoamento em relagcdo as
demais modelagens investigadas, como foi observado nos resultados anteriormente
analisados. Como o caso E2 representa a situacdo de colina alta e escoamento estavel,
teoricamente esta seria a situacdo mais delicada dentre as simuladas.

Na figura 20, pode-se ver em detalhe a recirculagdo prevista numericamente e a
obtida experimentalmente na regido a jusante da colina. Observando a figura nota-se
que a recirculagdo obtida experimentalmente estd posicionada em uma regido mais
proxima ao terreno em relagdo aquela prevista numericamente. Além disso, esta
ultima se inicia em uma regido mais proxima ao topo da colina. De qualquer forma, o
comprimento da recirculacdo prevista numericamente ¢ razoavelmente parecido com

aquele obtido no experimento.
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Figura 20 - Vetores velocidade na regiao de recirculagéo (no plano de simetria) para o caso

E2: (a) resultados obtidos no experimento em tunel de vento (Ohba, R., apud Bogon, 1998);

(b) vetores velocidade calculados com a combinacéo TR-2C.
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Na figura 21 ¢ apresentado o campo de magnitude de velocidade (m/s)

calculado no plano de simetria (y=0). Nela podemos ter uma visdao geral do

comportamento do escoamento neste plano desde a fronteira de entrada até a saida.
Particularmente, pode ser observada a reducdo das velocidades a jusante da colina e a

aceleragdo que ocorre na regido do topo, ocasionados pela presenca do obstaculo.

- 1000

Z {mmj}

X (mmy)

Figura 21 - Campo de magnitude de velocidade (m/s) calculado no plano de simetria com a
combinagao TR-2C - Caso E2.

As figuras 22 e 23 mostram, respectivamente, os campos de temperatura
potencial e densidade no plano y =0, calculados com TR-2C ainda para o caso E2. E
importante ressaltar que a estratificacdo estavel imposta na fronteira de entrada por
meio de um perfil de temperatura potencial, apesar de sofrer alguma alteragao,

mantém suas principais caracteristicas em todo o escoamento, até a fronteira de saida.
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Figura 22 - Campo de temperatura potencial (K) calculado no plano de simetria com a
combinagao TR-2C - Caso E2.
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Figura 23 - Campo de densidades (kg/m3 ) calculado no plano de simetria com a

combinagao TR-2C - Caso E2.

As figuras 24 e 25 apresentam, respectivamente, os campos de energia cinética
turbulenta (k) e sua dissipagdo (&) calculados no plano de simetria. Na primeira
figura, pode-se observar que os maximos valores de k estdo na regido da
recirculacdo, bem junto ao solo na face frontal (a montante do topo) da colina, e
também na regido proxima ao seu topo. Os maximos valores de & encontram-se

nessas mesmas regioes apontadas para os maximos valores de & .
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Figura 24 - Campo de energia cinética turbulenta (m2 /sz) calculado no plano de simetria

com a combinacao TR-2C - Caso E2.
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Figura 25 - Campo de dissipagéo da energia cinética turbulenta (m2 /s? ) calculado no plano

de simetria com a combinagédo TR-2C - Caso E2.

Apesar de ndo terem sido apresentadas comparagdes dos resultados obtidos no
presente trabalho com os resultados obtidos por outros autores, vale a pena fazer
alguns comentérios qualitativos sobre tais comparacdes. No trabalho desenvolvido
por Bogon e Maliska (2000), foi implementado um modelo &k —¢& modificado ndo-
isotropico que leva em consideragcdo as diferentes difusividades turbulentas nas
diregoes laterais e verticais na atmosfera. Quanto a solu¢cdo do campo de escoamento
para as mesmas topografias investigadas no presente trabalho, segundo os autores, o

modelo apresentou dificuldades em prever a zona de recirculagdo tridimensional, que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925056/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925056/CA

Capitulo V — Estudo da Dispersao sobre Topografias Complexas em Escala Reduzida 154

ocorre na regido a jusante do topo das colinas. Nas zonas de recirculagdo, as
viscosidades turbulentas foram superestimadas e assim o tamanho da recirculagdo foi
subestimado.

De maneira geral, consideramos satisfatorios os resultados calculados para o
campo de escoamento utilizando a modelagem TR-2C. Na comparagdo com as
demais modelagens investigadas, a TR-2C foi a que melhor representou as
caracteristicas do escoamento, tendo como referéncia os resultados experimentais.
Isto pode ser verificado nos casos de colina alta e baixa, e em atmosferas neutras ou
estaveis. Particularmente a regido de recirculacdo foi razoavelmente representada por
esta modelagem, como foi possivel observar através dos perfis de velocidade
apresentados e também na figura 20 que mostra o comprimento da recirculagao.

A adequada previsdo da recirculagdo neste tipo de escoamento corresponde a
um resultado bastante importante. Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com
este objetivo, pois trata-se de um problema de dificil representa¢do. E importante
ressaltar que para a correta previsdo das concentracdes sobre topografias complexas ¢é

necessario se obter uma boa representagdo do escoamento.

5.3.2.
Resultados — Concentragao

Os campos obtidos na solucao do escoamento foram interpolados da malha em
que este foi resolvido para a malha da concentragdo. A equacgdo de transporte do
poluente foi entdo resolvida separadamente, alimentada pelos campos do escoamento,
e os resultados obtidos para as concentragdes sdo apresentados nessa secdo. Como ja
foi comentado anteriormente, a seguinte nomenclatura: KE-LP, TR-LP, KE-2C e TR-
2C, quando utilizada na etapa de calculo das concentragdes, define qual o campo de
escoamento originalmente empregado para o calculo das concentragdes, ja que a
modelagem do transporte do poluente ¢ sempre realizada através da equacao (4.6).

Sao apresentados primeiramente os resultados de concentragdes na forma de
isolinhas de concentragdo para os casos D1, E2 e EO, cujos resultados experimentais
neste formato estavam disponiveis (Ohba, R., apud Bocon, 1998) para comparacao.

As isolinhas apresentadas sdo relativas a planos de interesse na investigacdo das
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concentragdes, como o plano que representa o nivel do terreno, o plano de simetria

(y=0) e o plano transversal ao escoamento que passa através do topo da colina
(x=0). Sao apresentados resultados experimentais e também aqueles calculados

utilizando-se a solugdo do escoamento obtida com a combinacdo TR-2C. Esta solucao
do escoamento foi escolhida porque, de maneira geral, foi a que gerou os resultados
mais proximos dos experimentais, como foi visto na se¢do anterior (relacionada aos
resultados do escoamento). Ainda com relagdo as isolinhas obtidas numericamente,
sdo apresentados os resultados obtidos com e sem o tratamento para a difusividade
turbulenta na regido proxima a fonte, para fins de comparagao.

Posteriormente, sdo também apresentados os campos de concentragcdes
calculados no plano de simetria e no solo para os casos D1, E1, D2, E2 para se obter
uma melhor visualizagdo das plumas numéricas.

Em seguida sdo apresentados graficos comparativos para os varios casos
investigados (D1, El1, D2, E2, DO, EO0). Sao mostrados perfis verticais de
concentragdo, experimentais e numéricos, em diversas posi¢cdes ao longo do dominio
investigado e também os valores de concentragdo ao nivel do solo. Foram testadas
simulagdes alimentadas pelas diversas solugdes de escoamento investigadas e os
resultados sdo comparados e discutidos. Enquanto os resultados apresentados na
forma de isolinhas permitem uma observacdo dos aspectos gerais da dispersao,
através dos resultados apresentados nos graficos pode-se analisar mais
detalhadamente as caracteristicas dos resultados obtidos.

Finalmente, ¢ realizada uma discussao sobre o fator de amplificagao de terreno

e sdo apresentados resultados relativos a este interessante pardmetro investigado.

5.3.2.1.
Concentragao - Isolinhas

Como ja foi mencionado, os resultados de concentragdo apresentados nesta
secdo foram obtidos através da solugdo da equagdo de transporte do poluente

alimentada pelo campo de escoamento obtido com a utilizagdo da combina¢do TR-

2C.
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A seguir sdo apresentados resultados na forma de isolinhas de concentragao
para os casos D1, E2 e EO (nesta ordem). Para cada um desses casos, sdo

apresentadas isolinhas de concentragdo ao nivel do solo, no plano de simetria (y =0)

e em um plano transversal ao escoamento passando através da coordenada x =0
(topo da colina). Para cada um desses planos sdo apresentadas para fins de
comparagdo, nesta ordem, as isolinhas de concentragdo obtidas no experimento em
tanel de vento, as isolinhas de concentracdo calculadas numericamente sem a
utilizagdo do tratamento para a difusividade e aquelas calculadas numericamente com
a utilizacdo do tratamento para a difusividade na regido proxima a fonte.

Os resultados de concentrag@o para o caso D1 podem ser analisados através das
figuras 26-(a), (b) e (c). Tais figuras apresentam, respectivamente, os niveis de
concentragdo junto ao solo obtidos experimentalmente, numericamente sem o
tratamento para a difusividade e numericamente utilizando o tratamento para a
difusividade na regido proxima a fonte.

Comparando-se as figuras 26-(a) e (b) verifica-se que os resultados numéricos
superestimam os valores das concentra¢des no solo sob a linha de centro da pluma na
regido do topo e a montante deste. A partir do topo da colina, ao longo da dire¢do x,
os niveis calculados sdo mais parecidos com os experimentais.

Na fig. 26-(c) observa-se que o tratamento para a difusividade resultou em uma
redu¢do das concentragdes no solo na regido mais proxima a fonte em relacao aquelas
encontradas na fig 26-(b). Além disso, ocorre um estreitamento na distribuicao lateral

(dire¢do y ) dos niveis de concentragdo na regido a jusante da colina. O valor de x,,

calculado para o caso D1 foi de aproximadamente 400mm. Isto significa que o
tratamento para a difusividade atuou na regido entre a posi¢do da fonte
(x=-500mm ) e a posi¢do x =—100mm .

As figuras 27-(a), (b) e (c) apresentam, respectivamente, os niveis de

concentracdo no plano de simetria (y=0) obtidos experimentalmente,

numericamente sem o tratamento para a difusividade e numericamente com o
tratamento para a difusividade. A comparagdo entre as figuras 27-(a) e 27-(b) indica
que os niveis calculados se assemelham mais aos experimentais a jusante do topo da

colina. A montante deste, apesar dos niveis de concentragdo experimentais estarem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925056/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925056/CA

Capitulo V — Estudo da Dispersao sobre Topografias Complexas em Escala Reduzida 157

somente parcialmente disponiveis, pode-se perceber que os resultados indicam que as
maiores concentragdes estdo mais afastadas do solo no caso experimental do que no
numérico. Comparando as figuras 27-(b) e 27-(c) podemos observar o efeito
produzido pelo tratamento para a difusividade proxima a fonte na forma da pluma. Na
figura 27-(b) a dispersdo vertical da pluma proxima a fonte ¢ bem maior do que na

figura 27-(c). Por outro lado, as mais altas concentragdes (C™ > 200) sio encontradas

ao longo de uma distancia longitudinal maior na fig 27-(c).

Ainda no caso DI, as figuras 28-(a), (b) e (¢) mostram os niveis de
concentragdo em um plano transversal passando através da coordenada x =0 (topo
da colina). A comparagdo entre as figuras 28-(a) e (b) indica que a dispersao vertical
do poluente ¢ maior no caso numérico do que no experimental, enquanto que a
dispersao lateral parece ser razoavelmente prevista pela modelagem numérica.

Na figura 28-(c) pode-se observar os niveis mais altos de concentragdao
(C" >200) ocupando maiores 4reas no centro da pluma do que o verificado na figura

28-(b). E interessante notar que a reducdo das difusividades lateral e vertical
provocou essas exageradas concentragdes no centro da pluma. No paragrafo anterior
foi observado que a dispersao lateral calculada sem o tratamento para a difusividade
parecia estar em concordancia com os resultados experimentais. E possivel que a
utilizacdo do tratamento para a reducdo da difusividade préxima a fonte tenha
resultado em uma sub-estimativa da difusividade lateral, ocasionando as exageradas

concentragdes no centro da pluma que sao mostradas na figura 28-(c).
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Figura 26 - Isolinhas de concentragédo ao nivel de solo — caso D1: (a) experimental (Ohba,
R., apud Bogon, 1998), (b) numérico sem tratamento para a difusividade e (c) numérico com

o tratamento para a difusividade préximo a fonte.
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(a)

(b)

(c)
Figura 27 — Isolinhas de concentragédo no plano de simetria — caso D1: (a) experimental
(Ohba, R., apud Bogon, 1998), (b) numérico sem tratamento para a difusividade e (c)

numeérico com o tratamento para a difusividade préximo a fonte..
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Figura 28 - Isolinhas de concentrag&o no plano vertical transversal (x =0 ) — caso D1: (a)

experimental (Ohba, R., apud Bogon, 1998), (b) numérico sem tratamento para a

difusividade e (c) numérico com o tratamento para a difusividade préximo a fonte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925056/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925056/CA

Capitulo V — Estudo da Dispersao sobre Topografias Complexas em Escala Reduzida 161

As figuras 29-(a), (b) e (c) apresentam isolinhas de concentra¢do (C”) ao nivel

do solo para o caso E2. A figura 29-(a) representa os niveis obtidos
experimentalmente, enquanto as figuras 29-(b) e (c) referem-se aos resultados
numéricos sem o tratamento para a difusividade (figura (b)) e com o tratamento
(figura (c)). Assim como ocorreu em outros casos ja analisados, os niveis de
concentragdo calculados no solo na regido proxima a fonte estdo superestimados em
relacdo aos valores observados no experimento em tunel de vento. No entanto, a
jusante da colina, os niveis obtidos numericamente sdo razoavelmente parecidos com

os experimentais. O valor de x_ , calculado para o caso E2 foi de aproximadamente

300mm. Isto significa que o tratamento para a difusividade atuou na regido entre a
posicdo da fonte (x = —-500mm ) e a posi¢ao x =—-200mm .
Nas figuras 30-(a), (b) e (c) sdo apresentadas as isolinhas de concentracdo no

plano y =0 para o caso E2. Os resultados apresentados nas figuras 30- (a) e (b) sdo

razoavelmente  semelhantes (apesar dos resultados experimentais ndo
disponibilizarem as isolinhas na regido mais proxima a fonte), mostrando que as
concentragdes no plano vertical foram adequadamente previstas pela simulacao

computacional. Comparando as figuras 30-(b) e (c) nota-se que, na primeira, o nivel

C >500 ocupa somente a regido a montante da colina, e que esses niveis de
concentracdo nao atingem o solo. J& na figura (c), cujos resultados apresentados

foram obtidos com o emprego do tratamento para a difusividade, os niveis de

C" > 500 alcancam regides a jusante do topo da colina, sendo encontrados inclusive
ao nivel do terreno.

Ainda com relagdo ao caso E2, a figura 31 mostra os niveis de concentracdo em
um plano transversal ao escoamento passando pela coordenada x=0. Podemos
observar a sobreestimativa das concentracdes calculadas ao nivel do solo em
comparagdo com os resultados obtidos no experimento.

Nota-se também que, enquanto nas figuras 31-(b) e (c) os niveis de
concentracdo avangam pelas laterais da colina, na figura 31-(a) esses niveis se
concentram sobre o topo da colina. Possivelmente, a elevada concentragdo de
poluente prevista ao nivel do solo na regido proxima a fonte (devido a exagerada

dispersao vertical observada nos estagios
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Figura 29 - Isolinhas de concentracao ao nivel de solo — caso E2: (a) experimental (Ohba,

R., apud Bogon, 1998), (b) numérico sem tratamento para a difusividade e (c) numérico com

o tratamento para a difusividade préximo a fonte.
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Figura 30 - Isolinhas de concentragdo no plano de simetria — caso E2: (a) experimental

(Ohba, R., apud Bogon, 1998), (b) numérico sem tratamento para a difusividade e (c)

numérico com o tratamento para a difusividade préximo a fonte.
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Figura 31 - Isolinhas de concentrag&o no plano vertical transversal (x =0 ) — caso E2: (a)

experimental (Ohba, R., apud Bogon, 1998), (b) numérico sem tratamento para a

difusividade e (¢) numérico com o tratamento para a difusividade préximo a fonte.
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iniciais da pluma numérica) seja transportada pelo escoamento que desvia pelas
laterais da colina.

E verificado um ligeiro estreitamento dos niveis de concentragdo nas laterais da
colina devido ao tratamento da difusividade, quando comparamos as figuras 31-(b) e
(©).

As figuras 32-(a), (b) e (c) mostram os niveis de concentracdo no solo para o
caso E0. Observando as figuras notamos que as concentra¢des no solo, na regido mais
préxima a emissdo, sdo bem mais altas nas figuras relativas aos resultados numéricos
do que naquela relativa ao experimento (fig. 32-(a)). A utiliza¢do do tratamento para
a difusividade reduz ligeiramente os niveis de concentracdo nessa regido, mas as
discrepancias com relacdo aos niveis obtidos experimentalmente persistem. Para as
regides mais afastadas da fonte (x> 500mm ), os niveis obtidos numericamente se

assemelham aos experimentais. O valor de x,, calculado para o caso EO foi de

aproximadamente 150mm. Isto significa que o tratamento para a difusividade atuou
na regido entre a posi¢ao da fonte (x =—-500mm ) e a posi¢ao x =—-350mm .
As figuras 33-(a),(b) e (c) apresentam niveis de concentracdo no plano de

simetria (y =0). Comparando as figuras relativas aos resultados numéricos, nota-se
que o formato da pluma junto a fonte emissora (x =—-500mm) ¢ bastante afetado pelo

tratamento para a reducdo da difusividade. Na figura 33-(c) o perfil vertical da pluma
¢ mais estreito do que na figura 33-(b) na regido que compreende os estadgios iniciais
da pluma.

As figuras 34-(a), (b) e (c) mostram os niveis de concentragdo em um plano
transversal ao escoamento, passando pela coordenada x =0. As principais diferengas
entre os resultados apresentados nas figuras estdo nos niveis de concentracao
proximos ao solo. Os resultados numéricos (figs.34-(b) e (c)) mostram a

sobreestimativa das concentracdes no solo em relagdo aos contornos experimentais

(fig-(a)).
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Figura 32 - Isolinhas de concentragéo ao nivel do solo — caso EO: (a) experimental (Ohba,

R., apud Bogon, 1998), (b) numérico sem tratamento para a difusividade e (¢) numérico com

o tratamento para a difusividade préximo a fonte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925056/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925056/CA

Capitulo V — Estudo da Dispersao sobre Topografias Complexas em Escala Reduzida 167

Ly
3:.:'_
[
- B s
L __o—_'—:__'__—"_"—_—.“II i ———— I—————
100 - e M ——— -
hp— L':j'['l___ - — T
i __,_} -:l
1 R — _ timl‘-:_ =" __"‘inhh_ﬁ'.___ e — —
ey - . L T T I = T T
-5 ) -300 Stel ] {11 L | peti] 50 400 L
(a)
10
— I —
T AFAF
Faili
—=
(b)
10
o i
111 111
’{ 200
(©

Figura 33 - Isolinhas de concentracao no plano de simetria — caso EO: (a) experimental
(Ohba, R., apud Bogon, 1998), (b) numérico sem tratamento para a difusividade e (c)

numérico com o tratamento para a difusividade préximo a fonte.
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Figura 34 - Isolinhas de concentragéo no plano vertical transversal (x = 0 ) — caso EO: (a)
experimental (Ohba, R., apud Bogon, 1998), (b) numérico sem tratamento para a

difusividade e (c) numérico com o tratamento para a difusividade préximo a fonte.

De maneira geral, os resultados apresentados na forma de isolinhas de
concentragdo para os casos D1, E2 e EO0 mostraram, para regides mais afastadas da

fonte emissora, razoavel concordancia entre os valores numéricos (obtidos com e sem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925056/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925056/CA

Capitulo V — Estudo da Dispersao sobre Topografias Complexas em Escala Reduzida 169

o emprego do tratamento para a difusividade) e aqueles obtidos experimentalmente.
Nessas regides, a distribui¢do dos niveis de concentracdo no solo foi razoavelmente
semelhante a distribui¢do observada nos resultados obtidos em tinel de vento.

Também no plano vertical y =0, os niveis de concentra¢do relativos a pluma

numérica a jusante da colina coincidiram razoavelmente com os niveis experimentais.

Apesar disso, na regido proxima a fonte emissora, foram percebidas
importantes discrepancias entre os resultados numéricos e experimentais. As figuras
mostraram que o emprego da modelagem numérica sem o tratamento para a
difusividade resultou na sobreestimativa da dispersao vertical da pluma numérica.
Devido a isso, foram previstas concentracdes irrealisticamente elevadas ao nivel do
solo na regido proxima a fonte, incluindo a regido que compreende a colina.

Um aspecto interessante ¢ que, apesar da difusividade vertical ter sido
sobreestimada pela modelagem numérica sem o tratamento para a difusividade, a
dispersdo lateral calculada pareceu estar em razoavel concordancia com os resultados
experimentais.

Por outro lado, o emprego do tratamento para a redugdo da difusividade na
regido proxima a fonte causou importantes alteracdes nos resultados numéricos. Foi
observado que a redugdo da difusividade vertical levou a uma certa diminuicao dos
niveis das concentragdes no solo na regido proxima a emissdo do poluente.
Entretanto, foi verificado que os niveis de concentragdo no centro da pluma tornaram-
se muito elevados quando comparados aos resultados experimentais e, também, aos
resultados numéricos obtidos sem a utilizagdo do tratamento para a difusividade. E
possivel que o tratamento tenha causado a subestimativa da difusividade lateral e, isto
tenha ocasionado a excessiva elevacao dos niveis de concentragdo no centro da pluma
numérica.

A equagdo de transporte do poluente (equacao (4.6)) representa um modelo de
difusividade turbulenta isotrdpica, ja que o coeficiente de difusividade turbulenta ¢ o
mesmo nas dire¢oes horizontal e vertical (4, /Sc,). Nos resultados apresentados, em
geral, verificamos que as simulagdes numéricas mostraram dificuldade em

representar adequadamente a dispersdo do poluente na regido mais proxima a fonte.

Quando utilizou-se o tratamento para reduzir a excessiva dispersao na dire¢ao vertical
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nesta regido foi observado que ocorreu uma redugdo excessiva na dispersao lateral da
pluma. Este resultado indica que para a correcdao deste problema seja mais apropriada
a utilizacdo de uma modelagem anisotropica para a dispersao turbulenta do poluente.

As figuras 35 a 42 apresentam os campos de concentragdes C* calculados ao

nivel do solo e no plano de simetria ( y= 0) em diversas situagdes investigadas. Os

resultados de concentra¢do apresentados nas figuras foram calculados a partir de
solugoes de escoamento obtidas com a utilizagao da combinacdao TR-2C.

A figura 35 corresponde ao caso D1 simulado sem o emprego do tratamento
para a difusividade proximo a fonte. Pode-se observar na figura a intensa dispersao
vertical da pluma na regido proéxima da injecao do poluente.

Os resultados apresentados na figura 36, que sdo relativos ao caso E1, também
foram obtidos sem o emprego do tratamento para a difusividade. Comparando os
resultados mostrados nesta figura com aqueles da figura 35 (caso D1) pode-se notar
algumas importantes diferencas entre eles. Em primeiro lugar, a dispersdo vertical ¢
menor no caso El. Este efeito estd relacionado aos menores niveis de energia cinética

turbulenta (k) encontrados no caso estavel. Como os niveis de turbuléncia sdo

menores, a difusividade turbulenta ¢ menor e, assim, também ¢ menor a dispersao do
poluente no caso E1.

Outro ponto que chama a atencdo é que os niveis de concentragdo no terreno ¢
também proximo a ele, na regido da colina, sdo bem maiores no caso estavel (E1) do
que no caso neutro (D1). Uma das causas, como ja foi comentado, ¢ que a menor
dispersao da pluma devido a menor difusdo turbulenta de massa no caso E1 resultaria
em maiores concentragdes proximo a sua linha de centro. Uma outra consideragao
importante € que o perfil de velocidade na entrada no caso D1 ¢ diferente do perfil na
entrada do caso E1. No caso D1 o perfil de velocidade na entrada ¢ “mais achatado”
do que no caso E1. Maiores ou menores velocidades do vento t€ém também o efeito de
provocar maior ou menor dispersdo do poluente (transporte advectivo), influenciando
seus niveis de concentracoes.

A figura 37 mostra as concentragdes para o caso D1 obtidas com o tratamento
para a difusividade. Nesta figura pode-se observar que a pluma apresenta menor

dispersao vertical préximo da posicdo de injecdo do poluente do que aquela
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observada na figura 35 (D1 sem o tratamento para a difusividade). Ainda comparando
os resultados com a figura 35, percebe-se que, devido ao tratamento da difusividade,
as concentragdes perto do solo, na regido da colina sob a linha de centro da pluma,
sdo maiores na figura 37.

A figura 38, que corresponde ao caso EI, também apresenta resultados obtidos
com a utilizacdo do tratamento para a difusividade. Os efeitos relacionados ao
emprego do tratamento para a difusividade descritos no paragrafo anterior também
podem ser observados quando compara-se os resultados apresentados na figura 38
com aqueles apresentados na figura 36 (E1 sem o tratamento para a difusividade).
Entretanto, € interessante observar que na presente comparagao tais efeitos parecem
bem menos intensos do que aqueles observados na comparagdo anterior, relativa ao
caso neutro.

Tal observagdo significa que o tratamento para a redugdo da difusividade teve
maior impacto no caso neutro (D1), ou ainda, os campos de concentragdes calculados
com o tratamento para a difusividade e sem o tratamento sdo mais semelhantes no
caso estavel (E1).

Uma possivel explicagdo para este fato ¢ que o mecanismo de difusdo
turbulenta tem um papel mais importante no transporte de massa no caso neutro (D1)
do que no caso estavel (E1). Dessa forma, os resultados conseqiientes a alteragdo da
difusividade turbulenta, através do tratamento para a regido proxima a fonte, serdo
mais evidentes no caso D1 do que no caso E1.

Nas figuras 39 e 40 sdo apresentados, respectivamente, os campos de
concentragdes para os casos D2 e E2 obtidos sem o tratamento para a difusividade.
Também nas figuras 41 e 42 sdo apresentados resultados para os casos D2 e E2,
porém aqui os resultados foram obtidos empregando-se o tratamento para a
difusividade na regido proéxima a fonte. As observagdes feitas com relagdo aos
resultados obtidos para colina baixa (figuras 35 a 42) permanecem apropriadas para
os resultados obtidos para colina alta.

Além disso, nota-se que a presenca da colina alta ocasiona niveis ainda mais
elevados de concentracdo no solo do que nos casos de colina baixa, como resultado

do encontro da pluma transportada no escoamento e o obstaculo (colina).
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Figura 35 - Campos de concentragbes (C*) ao nivel do solo e no plano de simetria — caso

D1. A simulagao nao utilizou o tratamento para a difusividade
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Figura 36 - Campos de concentragbes (C*) ao nivel do solo e no plano de simetria — caso

E1. A simulagdo nao utilizou o tratamento para a difusividade.
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Figura 37 - Campos de concentragbes (C*) ao nivel do solo e no plano de simetria — caso

D1. A simulagao utilizou o tratamento para a difusividade
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Figura 38 - Campos de concentragbes (C*) ao nivel do solo e no plano de simetria — caso

E1. A simulagao utilizou o tratamento para a difusividade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925056/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925056/CA

Capitulo V — Estudo da Dispersao sobre Topografias Complexas em Escala Reduzida 174

'F

)
i
i

S5

it
AT
nm,{,ggf

10 20 50 100 200 500 500

Figura 39 - Campos de concentragbes (C*) ao nivel do solo e no plano de simetria — caso

D2. A simulagao nao utilizou o tratamento para a difusividade.
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Figura 40 - Campos de concentragdes (C*) ao nivel do solo e no plano de simetria — caso

E2. A simulagéo nao utilizou o tratamento para a difusividade.
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Figura 41 - Campos de concentragdes (C*) ao nivel do solo e no plano de simetria — caso

D2. A simulagéo utilizou o tratamento para a difusividade
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Figura 42 - Campos de concentragbes (C*) ao nivel do solo e no plano de simetria — caso

E2. A simulagao utilizou o tratamento para a difusividade
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5.3.2.2.
Concentragao — Perfis Verticais e Horizontais

A figura 43 apresenta valores de concentragdo ao nivel do solo, ao longo da

direcdo x, para y =0, referentes ao caso D1. Os resultados numéricos obtidos com

as diferentes combinagdes testadas sem o emprego do tratamento para a difusividade
na regido proxima a fonte, assim como os dados experimentais, mostram um
acentuado crescimento dos valores de concentracdo ao nivel do solo na regido
proxima a emissdao do poluente. Apds o pico de concentracdo os valores decaem
gradativamente. Percebe-se que a concordancia com os valores medidos sdo melhores

nos estadgios mais afastados da fonte (x >200mm). Os valores méximos calculados

de concentragdo ao nivel do solo estdo superestimados em relagdo aqueles
determinados experimentalmente. Além disso, nota-se que as concentragdes ao nivel
do solo previstas numericamente crescem em uma regido mais proxima a fonte do
que aquelas previstas experimentalmente.

Na figura seguinte, figura 44, observa-se que o acentuado crescimento das
concentragdes calculadas ao nivel do solo na regido proxima a emissao coincide com
o crescimento verificado no experimento em tinel de vento. Este resultado deve-se ao
emprego do tratamento da difusividade na regido proxima a fonte. Como
conseqiiéncia, as posi¢des onde sdo encontrados os valores numéricos maximos de
concentragcdo sao mais proximas das posi¢des para 0s maximos experimentais do que
na figura 43. No entanto, nota-se também que, devido ao emprego do tratamento, os
valores maximos das concentragdes previstas ao nivel do solo tornam-se ainda mais
elevados e distantes dos valores experimentais. Além disso, as concentragdes ao nivel

do solo nas regides mais afastadas da fonte também apresentam-se sobreestimadas.
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Figura 43 — Maximas concentracdes (C*) ao nivel do solo para o caso D1 — as simulagdes

nao utilizaram o tratamento para a difusividade.
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Figura 44 - Maximas concentragdes (C*) ao nivel do solo para o caso D1 — as simulagbes

utilizaram o tratamento para a difusividade proximo a fonte.

As figuras 45 e 46 apresentam perfis verticais de concentracdo normalizada

para o caso D1 para diversas posigdes x no plano de simetria (y =0). Verifica-se
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que os perfis verticais calculados sem o uso do tratamento para a difusividade
tornam-se mais proximos daqueles obtidos através do experimento nos estagios mais
distantes da fonte. Na posi¢do x =-200mm, as curvas numéricas mostram que as
maiores concentragcdes encontram-se ao nivel do solo. Enquanto a linha de centro da
pluma obtida experimentalmente se eleva até aproximadamente z=100mm (a
emissao ocorre em z = 50mm ), as plumas previstas numericamente, sem o tratamento
para a difusividade, se dispersam excessivamente proximo a fonte.

Pode também ser observado que o emprego do tratamento para difusividade
gerou uma sobreestimativa dos valores maximos de concentragdo no plano de
simetria em todas as posi¢des x investigadas.

A figura 47 apresenta valores de concentragdo ao nivel do solo, ao longo da

direcdo x para y =0, referente ao caso E1. Pode-se notar que, de maneira geral, os

valores maximos de concentracdo calculados (sem o tratamento para a difusividade)
estdo superestimados em comparagdo com os dados experimentais. As curvas
numéricas apresentam um acentuado crescimento dos valores de concentracdo na
regido mais proxima a fonte. Os valores maximos de concentracdo ao nivel do solo

estdo em uma regido um pouco anterior ao topo da colina (x =0). A jusante da colina

ocorre uma redugdo dos niveis de concentragdo no solo com o afastamento em
relacdo a fonte.

O efeito do tratamento da difusividade proxima a fonte pode ser verificado na
figura 48. O acentuado crescimento das concentragdes na regido proxima a fonte ¢
deslocado para a direita em comparacao as curvas numéricas mostradas na figura 47.
No entanto, mesmo com o tratamento para a redu¢ao da difusividade, o crescimento
acentuado das concentracdes no solo previstas numericamente ocorre em uma regiao
anterior aquela observada experimentalmente. Ainda assim, as posi¢des onde sdo
encontrados os valores numéricos maximos de concentracdo sdo mais proximas das
posigdes para os maximos experimentais como conseqiiéncia da utilizagdo do

tratamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925056/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925056/CA

Capitulo V — Estudo da Dispersao sobre Topografias Complexas em Escala Reduzida 179

H EXPER
—— KE-LP
TR-LP

— KE-2C
— TR-2C
---- TR-2C C/ TRAT.

500 X =-200mm

400

Z (mm)

0 T T \
0 200 400 600
C*
500 X =200mm
400

Z (mm)

0 \ \ \ \

0 100 200 300 400
C*

Z (mm)

Z (mm)

0 I s B A B S
0 100 200 300 400 500
C *
500 X = 380mm
— T \
100 200 300
C‘k

Figura 45 - Perfis verticais de concentracdo (C”) no plano de simetria (y =0) - Caso D1.
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Figura 46 - Perfis verticais de concentracdo (C”) no plano de simetria (y=0) - Caso D1

(continuacao).
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Figura 47 - Maximas concentragdes (C*) ao nivel do solo para o caso E1 — as simulagbes

nao utilizaram o tratamento para a difusividade.
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Figura 48 - Maximas concentragdes (C™) ao nivel do solo para o caso E1 — as simulacdes

utilizaram o tratamento para a difusividade proximo a fonte.

A figura 49 apresenta perfis verticais de concentracdo para o caso El. Nas
posigdes x =-200mm e x=0, os perfis obtidos numericamente apresentam altos
valores de concentragdo na regido mais proxima ao solo, enquanto nos perfis
experimentais ¢ possivel identificar a elevacao da linha de centro da pluma conforme
esta avanca sobre a colina. Para posigdes mais afastadas em relacdo a fonte
(x=500mm), os resultados através das simulagdes TR-2C com e sem o tratamento
ficam mais parecidos entre si.

As figuras 50 e 51 apresentam as concentragdes ao nivel do solo para o caso
D2, que representa o estudo em colina alta em condigdes neutras. As simula¢des que
produziram os resultados apresentados na figura 51 utilizaram o tratamento para a
difusividade enquanto aquelas referentes a figura 50 nao o utilizaram. Na figura 50
percebemos que as concentragdes maximas no solo foram subestimadas
numericamente, ja a figura 51 mostra que a utilizagdo do tratamento para a
difusividade proxima a fonte gerou uma superestimativa dos niveis de concentragao

calculados, quando comparados aos valores experimentais.
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Pode-se notar na figura 51 uma grande variacao dos resultados numéricos entre

si. As concentracdes calculadas no solo relativas a TR-LP apresentam valores mais

elevados que aqueles calculados com a TR-2C.
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400 400
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Figura 49 - Perfis verticais de concentracao (C™) no plano de simetria (y=0) - Caso E1.
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Figura 50 - - Maximas concentragdes (C”) ao nivel do solo para o caso D2 — as simulacdes

nao utilizaram o tratamento para a difusividade.
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Figura 51 - Maximas concentragdes (C*) ao nivel do solo para o caso D2 — as simulagdes

utilizaram o tratamento para a difusividade proximo a fonte.
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A figura 52 apresenta perfis verticais de concentracdo experimentais e
numéricos em diversas posi¢des x para o caso D2, no plano y =0. Observando os
resultados apresentados notamos que o tratamento da difusividade na regido proxima
a fonte resultou na superestimativa dos valores méaximos de concentragdo nos
diversos perfis apresentados. Com relagdo as simulagdes que ndo empregaram o
tratamento, a comparacdo com os valores experimentais mostra que nas posi¢des
x=-200mm e x=0 as concentragdes numéricas estdo subestimadas. Ja nas
posi¢cdes mais afastadas da emissdo (x=600mm e x=900mm) notamos que os
resultados numéricos aproximam-se dos experimentais.

Na posi¢ao x =—-200mm também podemos observar que a elevagao da pluma
(altura da linha de centro da pluma em relacdo ao solo) prevista com a modelagem
TR-2C com o tratamento para a difusividade estd de acordo com aquela observada no
experimento. Nesta posi¢do x, a linha de centro da pluma numérica estd em torno de
z=160mm (lembrando que para este caso a emissdo ocorre em z=100mm),
bastante semelhante a linha de centro da pluma experimental.

As figuras 54 e 55 apresentam, respectivamente, as concentragdes C* ao nivel

do solo em y=0 calculadas sem o tratamento para a difusividade e com o

tratamento, para o caso E2. Em ambas as figuras nota-se que as concentragdes
maximas calculadas estdo superestimadas em relagdo aos valores experimentais.
Ainda assim, a posi¢do x relativa ao valor maximo de concentragdo no solo
calculada nas simulagdes TR-2C e KE-2C ¢ proxima aquela verificada no
experimento. Os campos de escoamento obtidos nessas duas simulagdes foram
obtidos com a utiliza¢dao do tratamento em duas camadas.

E interessante notar nas duas figuras que os resultados relativos a TR-2C se
aproximam dos valores experimentais a partir da coordenada x=200mm . Para

valores menores de x, as concentracdes no solo foram superestimadas.
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Figura 52 - Perfis verticais de concentragdo (C”) no plano de simetria (y =0) - Caso D2.
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X =900mm

Figura 53 - Perfis verticais de concentragao (C™) no plano de simetria (y=0) - Caso D2

(continuacao).

80 120 160 200

Cc

500 —
Il EXPER
| KE-LP
400 — —— TRLP
—— KE2C
7 —— TR2C
300 —
"b _
200 —
100 — m -\!
L ] |
i m —— m
| \ \ \ \
-500 0 500 1000 1500

X (mm)

186

Figura 54 - Maximas concentragdes (C*) ao nivel do solo para o caso E2 — as simulagoes

nao utilizaram o tratamento para a difusividade.
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Figura 55 - Maximas concentragdes (C*) ao nivel do solo para o caso E2 — as simulagbes

utilizaram o tratamento para a difusividade proximo a fonte.

A figura 56 apresenta os perfis verticais de concentragdo C* no plano y =0

em diversas posi¢cdes x para o caso E2. Podemos observar que os resultados relativos
a TR-2C (com o tratamento para a difusividade e sem o tratamento) ficam mais
parecidos entre si nos estagios mais avangados da pluma. E também nessa regido que
os resultados obtidos com essas simulagdes mais se aproximam dos resultados
experimentais. Como pode ser observado nas posi¢des x =200mm e x =500mm , os
valores de concentragdo ao nivel do solo calculados nas simula¢des TR-2C estdo mais
parecidos com os valores experimentais do que os resultados obtidos com as demais

combinacoes.
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Figura 56 - Perfis verticais de concentragdo (C*) no plano de simetria (y =0) - Caso E2.
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A figura 57 apresenta os valores das concentragdes ao nivel do solo para o caso
DO (terreno plano e estabilidade neutra) obtidos sem o tratamento para a difusividade.
J& na figura 58 sdo apresentadas as concentragdes calculadas com o tratamento para a
difusividade proxima a fonte. Em ambas as figuras, podemos notar que os modelos
numéricos superestimam os valores maximos de concentragdo ao nivel do solo. Na
figura 57 observa-se que os valores maximos de concentra¢do obtidos numericamente
situam-se em coordenadas x anteriores aquelas verificadas experimentalmente. Ja na
figura 58 nota-se que os valores méaximos de concentracdo calculados no solo,
empregando-se o tratamento para a difusividade proxima a fonte, estdo em posi¢oes

mais proximas daquelas verificada experimentalmente.
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Figura 57 - Maximas concentragdes (C™) ao nivel do solo para o caso DO — as simulacdes

nao utilizaram o tratamento para a difusividade.
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Figura 58 - Maximas concentragdes (C*) ao nivel do solo para o caso DO — as simulagdes

utilizaram o tratamento para a difusividade proximo a fonte.

As figuras 61 e 62 referem-se as concentragdes ao nivel do solo para o caso EO.
A primeira figura apresenta os valores numéricos obtidos sem o tratamento para a
difusividade proxima a fonte. Os resultados relativos a segunda foram obtidos
utilizando-se o tratamento para a difusividade nos céalculos das concentragdes. Nas
duas figuras pode-se perceber que as concentragdes ao nivel do solo foram
superestimadas pelos calculos quando comparadas aos valores experimentais. Com o
afastamento em relacdo a fonte, os valores calculados de concentracao no solo se

reduzem consideravelmente.
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Figura 59 - Perfis verticais de concentracdo (C”) no plano de simetria (y =0) - Caso DO.
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Figura 60 - Perfis verticais de concentragao (C™) no plano de simetria (y=0) - Caso DO

(continuacéo)
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Figura 61 - Maximas concentra¢des (C™) ao nivel do solo para o caso EQ — as simulacdes

nao utilizaram o tratamento para a difusividade.
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Figura 62 - Maximas concentragdes (C*) ao nivel do solo para o caso EO — as simulacdes

utilizaram o tratamento para a difusividade proximo a fonte.

A figura 63 apresenta perfis verticais de concentragdo no plano de simetria

(y=0) para o caso EO. Apesar dos modelos numéricos terem superestimado as

concentragdes ao nivel do solo, os valores maximos de concentracdo na pluma estdo
razoavelmente proximos aqueles obtidos experimentalmente nas posi¢des
x=-200mm e x=0. Nas posi¢des x=200mm e x=500mm os resultados
numéricos sdo muito parecidos entre si e apontam para excessivos niveis de

concentragdo no plano (y=0). Baseados na conservacao de massa de poluente

somos levados a suspeitar que a causa para estes excessivos niveis esteja relacionada
a subestimativa da dispersdo horizontal da pluma numérica. E interessante notar que
neste caso (E0), o tratamento para a difusividade na regido préxima a fonte teve um
efeito mais discreto sobre os valores de concentracdo do que foi percebido em outros

casos analisados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925056/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9925056/CA

Capitulo V — Estudo da Dispersao sobre Topografias Complexas em Escala Reduzida 194

Il EXPER
——  KE-LP
TR-LP
—— KE-2C
— TR-2C
---- TR-2C C/ TRAT.
500 X =-200mm 500 - X =0
400 400
— 300
€
é i
N 200
100
0 ‘
0 200 400 600 800 1&00 0wl — et ‘
o 0 200 400 600 800
C*
500 X =200mm 500 - X =500mm
400 | 400
300 300 -

Z (mm)
Z (mm)

‘ ‘ \ \ \
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

C* C*

Figura 63 - Perfis verticais de concentragao (C™) no plano de simetria (y=0) - Caso EO.
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Os resultados de concentracdo apresentados na forma de perfis verticais e
horizontais de concentragdo permitiram uma andlise mais detalhada do desempenho
das modelagens numéricas investigadas. De maneira geral, os graficos de
concentragdo mostraram que os resultados numéricos foram mais realistas em regioes
mais afastadas da fonte. Isto ja havia sido percebido anteriormente quando
analisamos as isolinhas de concentracdo. Porém, através da analise dos resultados em
perfis verticais e horizontais de concentracdo foi possivel verificar em maior detalhe
as divergéncias entre os resultados obtidos com as modelagens numéricas
investigadas e os dados experimentais disponiveis na regido proxima a emissao.

Para a maioria dos casos (D1, E1, E2, DO e EO) os resultados obtidos com as
diversas modelagens numéricas investigadas, sem a utilizagdo do tratamento para a
difusividade, sobreestimaram as concentragdes ao nivel do solo na regido proxima a
emissdo. A excecdo foi o caso D2, onde este efeito ndo foi verificado. Entendemos
que as altas concentragdes no solo foram decorrentes de uma excessiva dispersao
vertical nos estagios iniciais da pluma numérica.

A utilizag¢do do tratamento para a difusividade ndo possibilitou a solugdo de tal
problema. Por um lado, a dispersdo vertical junto a emissdo foi reduzida com a
utilizacdo do tratamento. Também as previsoes relativas as posicdes dos valores
maximos de concentracdo no solo melhoraram na maior parte dos casos estudados.
Por outro lado, as concentragdes no solo tornaram-se ainda mais elevadas na regido
da colina. E provavel que a difusividade lateral tenha sido subestimada com a
utilizagdo do tratamento para a difusividade, o que acabou por ocasionar niveis
excessivamente altos de concentragcdo no centro da pluma. Esses altos niveis também
acabam sendo encontrados na superficie da colina devido ao encontro da pluma com
a colina.

A origem de tal problema deve estar relacionada a modelagem isotrépica da
dispersdo turbulenta utilizada para a solu¢do do campo de concentragdes. Como foi
observado anteriormente, o carater anisotropico da turbuléncia atmosférica ¢ bastante
relevante. Para levar em consideracdo a anisotropia foi investigada uma modelagem
anisotropica para os calculos do escoamento turbulento. Enquanto na solucao do

escoamento foi testada uma modelagem anisotropica para a turbuléncia (modelo de
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tensdes de Reynolds), na equagdo de transporte do poluente (equacao (4.6))
empregou-se um modelo de difusividade turbulenta isotrépica.

Assim, apesar de ter-se levado em consideragdo o cardter anisotropico da
turbuléncia atmosférica nos calculos do escoamento, nos calculos da concentracao
este ndo foi considerado, ja que o coeficiente de difusividade turbulenta na equacao

(4.6), u,/Sc,, é o mesmo para as diregdes (horizontais e vertical). A consideragdo da

anisotropia apenas na solucao do escoamento nao se mostrou apropriada, de forma tal
que entendemos ser necessaria a utilizacdo de uma modelagem anisotropica também
para a dispersdo turbulenta de massa, para que se obtenha melhores resultados quanto
a previsao do campo de concentragoes.

No trabalho desenvolvido por Bocon e Maliska (2000), os autores utilizaram
um modelo k—& modificado ndo-isotrdpico para a representagdo da dispersdo
turbulenta do poluente. Neste modelo a difusividade turbulenta vertical e horizontal
eram calculadas através de expressdes especificas para cada dire¢do. Nesta situacdo o
tratamento para a difusividade proéximo a fonte gerou importantes melhorias nos
resultados de concentragdes.

Um resultado interessante observado no presente trabalho ¢ que, de maneira
geral, as concentragdes calculadas ao nivel do solo nos casos em que se tinha
estabilidade neutra (D1, D2 e D0) foram um pouco menos distantes dos resultados
experimentais do que aquelas calculadas nos casos estaveis. Como os efeitos
anisotropicos sao menores nos escoamentos neutros do que naqueles estavelmente
estratificados, os resultados obtidos com a utilizacio de uma modelagem isotrdpica
para a dispersdo turbulenta (como a utilizada no presente trabalho) afastam-se menos
dos resultados experimentais na simulagdo dos escoamentos neutros.

Foi também percebido que os efeitos relacionados ao emprego do tratamento
para a difusividade proxima a fonte pareceram ter maior impacto nos casos neutros
(D1, D2 e D0) do que nos estaveis (E1, E2 e E0). Acreditamos que o mecanismo de
difusdo turbulenta tenha tido um papel mais importante no transporte de massa de
poluente nos casos neutros do que nos estaveis. Assim, os resultados conseqiientes a
alteracdo da difusividade turbulenta, através do tratamento para a regido proxima a

fonte, ficaram mais evidentes nos casos neutros.
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Como ja foi explicado anteriormente, na solu¢ao do campo de concentragdes a
equacdo de transporte do poluente foi alimentada pelas diferentes solugdes de
escoamento obtidas através da utilizacdo das diversas modelagens numéricas
investigadas. De maneira geral, a alimentacdo da equagdo de transporte do poluente
com as melhores solucdes para o escoamento (obtidas com a TR-2C) nao
necessariamente produziram as melhores solu¢des para os campos de concentragdes.
O caso E2 foi uma das poucas exceg¢des em se pode verificar resultados numéricos de
concentragdo mais proximos dos experimentais obtidos a partir da solugdo do
escoamento com a TR-2C.

Provavelmente as deficiéncias relacionadas a modelagem utilizada para o

calculo das concentracdes, ja descritas, foram responsaveis pelo nivelamento da

qualidade dessas solucdes.

5.3.2.3.
Fator de Amplificagao devido ao Terreno

De acordo com Castro e Apsley (1997), assumindo-se que as escalas de
dispersdo lateral e vertical do poluente sobre terreno plano permanecem em razao

constante (isto €, o, =yo,) entdo, para um determinado formato de pluma, a

concentragdo maxima ao nivel do solo ¢ independente da taxa do,/0x, mas ¢é

criticamente dependente da altura da pluma e, em menor grau, da velocidade média
do vento (U).

Os autores afirmam que embora a argumentacdo apresentada seja verdadeira
estritamente para terrenos planos, ainda assim ela sugere que ao utilizar-se um
modelo de difusividade isotropica os valores absolutos de concentragdo previstos
numericamente estardo errados por um fator y, refletindo a inabilidade do modelo
em representar a dispersdo anisotropica. Apesar disso, o fator de amplificacdo devido
ao terreno — definido como a razio entre a concentracdo maxima ao nivel do solo em
um escoamento perturbado (pela presenca da colina) e a concentragdo maxima ao
nivel do solo sobre terreno plano — pode ser calculado corretamente, desde que os

calculos relativos ao campo de velocidades estejam corretos. Além disso, se o,
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estiver corretamente calculado entdo também devera estar a localizacdo da
concentragdo maxima.

A partir dos resultados de concentracdo C* calculados para os casos D1 e DO
foram encontrados os valores para o fator de amplifica¢do devido ao terreno relativo a
esses casos. As figuras 64 e 65 apresentam os valores, numéricos e experimentais, de
concentragdo (C*) obtidos em D1 normalizados pelas correspondentes
concentragdes obtidas em terreno plano, ao longo da dire¢do x ao nivel do solo para

y=0. Enquanto na figura 65 os resultados foram obtidos com o emprego do

tratamento para a reducdo da difusividade proéxima a fonte, os resultados mostrados
na figura 64 foram gerados sem o tratamento para a difusividade.

E interessante observar que a utilizagio do tratamento para a difusividade
resultou em uma evidente melhoria nas previsdes do fator de amplificagdo devido ao
terreno para os casos D1/D0. Além disso, os resultados relativos a KE-2C e TR-2C
sd0 os mais parecidos com os resultados experimentais. Vale lembrar que os
resultados calculados para o escoamento através da combinacdo TR-2C foram os que
mais se aproximaram dos resultados obtidos em tinel de vento.

Da mesma forma, a partir dos resultados de concentracio C* calculados para
os casos El e EO, foram encontrados os valores para o fator de amplificacdo devido
ao terreno. As figuras 66 ¢ 67 apresentam os valores numéricos € experimentais para
o fator de amplificacdo. Na obtenc¢do dos resultados numéricos apresentados na figura
67 foi empregado o tratamento para a difusividade; ja os resultados relativos a figura
66 foram calculados sem a utiliza¢do do tratamento.

Assim como aconteceu no caso neutro (D1), no caso estavel (E1) a utilizagao
do tratamento para a difusividade proxima a fonte mostrou-se decisiva na qualidade
das predi¢des do fator de amplificacdo devido ao terreno.

Seria interessante também investigar o fator de amplificacdo de terreno para os
casos de colina alta: D2 e E2, nos quais a emissao do poluente ocorre em

z, =100mm . Apesar de termos disponiveis os resultados experimentais para estes

casos, nao temos resultados experimentais para a situacao de terreno plano com a
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emissdo do poluente na posi¢do z, =100mm . Vale lembrar que nos casos DO e EO0, a
emissdo ocorre em z_ = 50mm , assim como em D1 e E1.

Em uma andlise anterior observou-se que, nos resultados de concentragdo ao
nivel do solo, as previsdes das posi¢des relativas aos valores maximos de
concentragdo melhoraram com a utilizacdo do tratamento para a difusividade.
Também os resultados relativos ao fator de amplificacdo de terreno mostram uma
evolucdo com o emprego do tratamento. A previsdo qualitativa dos valores de
concentragdo ao nivel do solo melhorou com a utilizagdo do tratamento para a
difusividade, apesar dos valores absolutos de concentracdo ainda ndo estarem

corretos.

9 B EXPER

KE-LP

TR-LP
KE-2C
TR-2C

F.AT.
3
|

-400 0 400 800 1200
x (mm)

Figura 64 - Maximas concentragdes ao nivel do solo para o caso D1 normalizadas pelas
correspondentes maximas concentragdes ao nivel do solo em terreno plano (caso DO) — as

simulagdes nao utilizaram o tratamento para a difusividade.
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Figura 65— Maximas concentragdes ao nivel do solo para o caso D1 normalizadas pelas
correspondentes maximas concentragdes ao nivel do solo em terreno plano (caso DO) — as

simulagdes utilizaram o tratamento para a difusividade préximo a fonte.
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Figura 66 - Maximas concentragdes ao nivel do solo para o caso E1 normalizadas pelas
correspondentes maximas concentra¢des ao nivel do solo em terreno plano (caso EQ) — as

simulagbes ndo utilizaram o tratamento para a difusividade.
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Figura 67 - Maximas concentragdes ao nivel do solo para o caso E1 normalizadas pelas
correspondentes maximas concentragdes ao nivel do solo em terreno plano (caso EOQ) — as

simulagdes utilizaram o tratamento para a difusividade.
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