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6
Conclusdes e Recomendagoes para Futuros Trabalhos

6.1.

Conclusoes

No presente trabalho foram investigadas diversos modelos de turbuléncia para a
simulagdo numérica de escoamentos neutros e estaveis sobre topografia complexa em
escala de laboratério. Também foi investigada a dispersdao de poluente nesses
escoamentos. Os resultados obtidos nas simulagdes foram comparados entre si e
também a dados experimentais disponiveis na literatura (Ohba, R., apud Bogon,
1998).

Para a modelagem do escoamento turbulento foram utilizados o modelo &k —¢

classico e o modelo de tensdes de Reynolds. Para a modelagem da turbuléncia na
regido proxima a parede foram testados a Lei da Parede cldssica e um modelo de duas
camadas.
Foram utilizadas diferentes malhas computacionais para a solu¢do do escoamento e
para a solucao da concentragdo. Os resultados obtidos para o escoamento foram
interpolados da malha utilizada na solugdo do escoamento para a malha da
concentragdo. Nesta malha, somente a equagdo de transporte do poluente foi
resolvida. Dessa forma foi possivel se obter o refinamento mais apropriado para a
malha utilizada em cada problema e também a otimizacao do esfor¢o computacional
necessario. O calculo das concentragdes foi obtido através da solu¢ao da equagao de
transporte do poluente utilizando um modelo de difusividade turbulenta isotropica.

A comparagdo entre os dados experimentais e os resultados obtidos com as
diversas modelagens numéricas mostrou que a utilizagdo conjunta do modelo de
tensdes de Reynolds e do tratamento em duas camadas produziu os melhores

resultados na predicdo do escoamento. O desempenho dessa modelagem foi
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particularmente superior na representacao da recirculagdo presente no escoamento na
regido a jusante da colina.

Importantes caracteristicas do escoamento investigado como, por exemplo, a
presenga de curvaturas, escoamento com gradiente adverso de pressdo e com
separacao, e também efeitos de anisotropia (sobretudo nos casos relativos a atmosfera
estavel) explicam o sucesso obtido com a associagdo do modelo de tensdes de
Reynolds ao tratamento em duas camadas.

Um resultado interessante ¢ que o modelo de tensdes de Reynolds, quando
aplicado com a Lei da Parede, e o tratamento em duas camadas empregado com o
modelo & — ¢, ndo produziram resultados satisfatorios com relacdo a representagao da
recirculacao.

Com relagdo ao custo computacional requerido nas solu¢des obtidas através das
diversas modelagens investigadas, foi verificado que a utilizagdo do modelo de
tensdes de Reynolds exigiu um tempo computacional de 1,5 a 2 vezes o tempo
necessario ao modelo k—¢. Ja o emprego do tratamento em duas camadas refletiu
em um aumento de 6 a 8 vezes no tempo computacional necessario aquele associado
a Lei da Parede. Este fato deveu-se a necessidade de maior refinamento da malha
computacional na regido proxima a parede.

Com relagdo ao calculo das concentragdes, primeiramente foram apresentados
resultados na forma de isolinhas de concentragdo. Estes resultados permitiram uma
visdo geral dos campos de concentragdo e mostraram que os resultados numéricos
obtidos foram razodveis nas regides a jusante da colina, quando comparados aos
experimentais. Na regido mais proxima a fonte emissora, foram observadas
concentragdes excessivamente altas ao nivel do solo. Entendemos que essas altas
concentragdes no solo foram decorrentes de uma excessiva dispersdo vertical
calculada nos estagios iniciais da pluma numérica. Na tentativa de solucionar este
problema, foi também investigado um tratamento para a reducdo da difusividade
turbulenta de massa na regido proxima a emissao baseado na distribui¢do Gaussiana

da pluma proxima a fonte.
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Os campos de concentracdes apresentados mostraram importantes aspectos
qualitativos relativos ao problema como, por exemplo, os efeitos da estabilidade
atmosférica na dispersao do poluente, que foram adequadamente previstos.

As concentragdes também foram apresentadas na forma de perfis verticais e
horizontais de concentragdao permitindo uma andalise mais detalhada dos resultados.
Os resultados obtidos com as diversas modelagens numéricas investigadas
sobreestimaram as concentracdes ao nivel do solo na regido proxima a emissdo
quando ndo se utilizou o tratamento para a reducdo da difusividade. Nas simulagdes
em que foi empregado o tratamento para a difusividade, as concentragdes ao nivel do
solo foram sobreestimadas em uma regido mais proxima ao topo da colina.

A investigacdo do fator de amplificagdo de terreno mostrou que o emprego do
tratamento para a difusividade na regido proxima a fonte gerou sensivel melhora na
estimativa dos valores para este parametro, na comparagdo com os valores
experimentais. Entende-se que este resultado deveu-se a melhoria na previsao
qualitativa dos valores de concentragdo ao nivel do solo através da utilizagdo do
tratamento para a difusividade, apesar dos valores absolutos de concentragdo ainda
ndo terem sido corretamente calculados. De fato, a aplicacdo do tratamento levou a
uma reducdo da dispersao vertical junto a fonte e a obtengdo de resultados mais
realistas quanto a posi¢do dos picos de concentracdo ao nivel do solo. Também foi
observado que a utilizacdo das melhores solu¢des de escoamento (obtidas com a
combinag¢do do modelo de tensdes de Reynolds com o tratamento em duas camadas)
no calculo das concentragdes levaram a previsdes mais realistas do fator de
amplificacdo de terreno.

Apesar disso, a utilizagdo do tratamento para a difusividade nao solucionou o
problema das discrepancias encontradas entre os resultados numéricos e
experimentais relativos aos resultados de concentracdes verificados nos perfis
verticais e horizontais de concentracdo. Apesar da aplicacdo do tratamento ter tido um
efeito positivo quanto a previsdo qualitativa das concentragdes ao nivel do solo,
parece ter também ocasionado a subestimativa da dispersdo lateral do poluente. O
resultado foi que os valores absolutos de concentragdo no solo tornaram-se ainda

mais elevados na regido da colina.
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A origem de tal problema possivelmente estd relacionada a modelagem
isotropica da dispersdo turbulenta utilizada para a solugdo do campo de
concentragdes. Apesar de ter-se levado em consideragdo o cardter anisotropico da
turbuléncia atmosférica nos célculos do escoamento (quando utilizamos o modelo de
tensdes de Reynolds), nos calculos da concentragdo este nao foi considerado.

Assim, pode-se entender que a consideracdo dos efeitos de anisotropia apenas
na solu¢cdo do escoamento ndo mostrou-se apropriada, sendo necessaria a utilizacao
de uma modelagem anisotrdpica também para a dispersdo turbulenta, para que se
obtenha melhores resultados quanto a previsdo do campo de concentragdes.

Um outro resultado interessante observado foi que, como os efeitos
anisotropicos sao menores nos escoamentos neutros do que naqueles estavelmente
estratificados, os resultados obtidos com a utilizacdo de uma modelagem isotropica
para a dispersdo turbulenta afastaram-se menos dos resultados experimentais na
simulac¢ao dos escoamentos neutros.

Foi também percebido que os efeitos relacionados ao emprego do tratamento
para a difusividade proxima a fonte tiveram maior impacto nos casos neutros do que
nos estaveis. Uma possivel explicagdo para este fato ¢ que mecanismo de difusdo
turbulenta tenha tido um papel mais importante no transporte de massa de poluente
nos casos neutros do que nos estaveis. Assim, as alteragdes no calculo da difusividade
turbulenta, através do tratamento para a regido proxima a fonte, ficaram mais
evidentes nos resultados relativos aos casos neutros.

Como foi mencionado, para o calculo da dispersdao do poluente foi utilizada a
equacdo de transporte baseada em um modelo de difusividade turbulenta isotropica.
A equagdo de transporte foi alimentada pelas diferentes solugdes de escoamento
obtidas através da utilizagdo das diversas modelagens numéricas investigadas. Foi
observado que a alimentacao da equacao de transporte do poluente com as melhores
solugdes para o escoamento ndo necessariamente levou a obten¢do de melhores

solugdes para os campos de concentragdes.
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6.2.

Recomendacgdes para Futuros Trabalhos

Através da utilizacdo de modelos mais eficientes para o calculo da dispersao
turbulenta, espera-se que os avangos obtidos na solu¢do do escoamento possam fazer
diferenca na qualidade do célculo das concentracdes.

A investigagdo de um modelo anisotropico para a dispersdo turbulenta de
poluente utilizando as melhores solucdes de escoamento obtidas (com o modelo de
tensdes de Reynolds e o tratamento em duas camadas) seria uma continuagao natural
do trabalho aqui apresentado. Apesar do esforco computacional necessario, espera-se
que o célculo das componentes do fluxo turbulento de concentragdo através das
respectivas equacgdes de transporte, de forma semelhante ao que ¢ feito no célculo das
tensdes de Reynolds ao utilizar-se o modelo de tensdes de Reynolds, seja uma
alternativa interessante.

Na solucao dos campos de concentragdes foi utilizado o esquema numérico
Power-law (primeira ordem). Foi testado o esquema Quick, porém foram constatados
problemas de convergéncia (os residuos se estabilizavam em um patamar
consideravelmente alto). Uma outra recomendacao para futuros trabalhos consiste na
utilizacao de esquemas numéricos de ordem mais elevada juntamente com malhas
mais refinadas para que se supere o problema da convergéncia. Através da utilizacao
de um esquema numérico de ordem mais elevada é possivel que sejam obtidos
resultados mais realistas.

No presente trabalho foram estudadas as condi¢des de estabilidade neutra e
estavel. A investigacdo do escoamento e da dispersdo em condi¢des atmosféricas
instdveis também traria informagdes valiosas com relagdo ao assunto.

O estudo da dispersdo sobre topografia complexa em escala real também seria
uma continuacao para o trabalho aqui apresentado. A aplicacdo do modelo de tensdes
de Reynolds para o célculo do escoamento sobre topografia complexa em escala real
e a simulagdo da dispersdo em escala real utilizando-se uma modelagem anisotropica

para a dispersdo turbulenta do poluente seriam contribui¢des bastante interessantes.
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A simulagdo de escoamentos atmosféricos através da dindmica dos fluidos
computacional permite ainda uma série de possibilidades quanto a representacdo dos
fenomenos atmosféricos. A inclusdo de mecanismos de reagdes quimicas, 0s
mecanismos de remog¢do por deposi¢do seca e Umida sdo algumas destas

possibilidades.
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