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Apêndice A 
 

A.1 Teste de Malha 
 

O estudo de independência dos resultados com relação à malha é indispensável 

em qualquer solução numérica. Em problemas tridimensionais como o investigado no 

presente trabalho, com os recursos computacionais atualmente disponíveis, nem 

sempre é possível refinar-se tanto a malha a ponto de que a solução seja independente 

desta. Assim, as soluções numéricas estariam incutidas de erros associados à malha 

empregada. Dessa forma, é necessário ter-se conhecimento de tais limitações e 

avaliar-se esses erros para saber se a solução obtida tem utilidade, dentro dos níveis 

de precisão requeridos no problema. 

Nesta seção são apresentados os resultados do teste de malha realizado para as 

simulações relativas ao capítulo 5. As malhas testadas correspondem àquelas 

apresentadas na Tabela 4. As simulações realizadas para o teste de malha reproduzem 

o caso E2, que por tratar-se de escoamento estável sobre colina alta, é certamente o 

caso mais delicado entre os estudados. A nomenclatura utilizada para definir as 

simulações realizadas corresponde àquela apresentada na seção 5.2.2. A figura 68 

mostra os perfis verticais de velocidade ( )u  calculados, relativos à simulação KE-LP 

com as malhas grosseira, intermediária e fina. A figura 69 apresenta os perfis 

verticais de energia cinética turbulenta ( )k . Os resultados obtidos com as diferentes 

malhas, utilizando-se o modelo k ε− , foram muito próximos entre si, tanto para os 

cálculos de ( )u  como para ( )k .  

Na figura 70 são mostrados os perfis verticais de velocidade ( )u  calculados 

relativos à simulação TR-LP, com as malhas grosseira, intermediária e fina. Na figura 

71 são apresentados os perfis verticais de energia cinética turbulenta para estas 

mesmas condições. As figuras mostram que, também com o modelo de tensões de 
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Reynolds, os resultados obtidos com as malhas grosseira, intermediária e fina foram 

muito parecidos. 

A figura 72 mostra perfis verticais de concentração ( )*C  no plano de simetria 

( 0)y =  calculados com as malhas grosseira, intermediária e fina. As concentrações 

foram calculadas a partir da solução do escoamento obtida com KE-LP. Apesar de 

existirem algumas discrepâncias entre os resultados de concentração obtidos com as 

diferentes malhas entendemos que as tendências apresentadas nas três curvas são 

semelhantes e as variações toleráveis para a precisão requerida. Assim, consideramos 

que as soluções obtidas representam satisfatoriamente o campo de concentrações. 

A figura 73 apresenta os perfis verticais de concentração ( )*C  calculados a 

partir da solução do escoamento obtida com a combinação TR-LP. Novamente, as 

diferenças observadas entre as soluções geradas são consideradas aceitáveis. 
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Figura 68 - Perfis de velocidade ( )u  em diversas posições no plano de simetria ( 0)y =  

calculados com KE-LP. As simulações reproduzem o caso E2 utilizando-se as malhas 

grosseira, intermediária e fina. 
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Figura 69 - Perfis de energia cinética turbulenta ( )k  em diversas posições no plano de 

simetria ( 0)y =  calculados com KE-LP – Caso E2. 
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Figura 70 - Perfis de velocidade ( )u  em diversas posições no plano de simetria ( 0)y =  

calculados com TR-LP o modelo de tensões de Reynolds. As simulações reproduzem o caso 

E2 utilizando-se as malhas grosseira, intermediária e fina. 
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Figura 71 - Perfis de energia cinética turbulenta ( )k  em diversas posições no plano de 

simetria ( 0)y =  calculados com TR-LP – Caso E2. 
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Figura 72 – Perfis verticais de concentração normalizada *C  no plano 0y = , para as 

malhas grosseira, intermediária e fina. Os perfis foram calculados a partir da solução do 

escoamento obtida com KE-LP para o caso E2. 
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Figura 73 - Perfis verticais de concentração normalizada *C  no plano 0y = , para as 

malhas grosseira, intermediária e fina. Os perfis foram calculados a partir da solução do 

escoamento obtida com TR-LP para o caso E2. 
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A.1.1 
Refinamento próximo à Parede para o Tratamento em 2 Camadas 

Também foi realizado um estudo do refinamento da malha necessário na região 

próxima à parede ao utilizar-se o tratamento em duas camadas (seção 4.1.7.2). 

Tomando como base a malha intermediária para o escoamento (Tabela 4), criamos 

três novas malhas (para os cálculos do escoamento) que foram respectivamente 

acrescidas de 10, 15 e 22 linhas na região próxima à parede. Para os cálculos de 

concentração foi realizado este mesmo procedimento tomando como base a malha 

intermediária para a concentração (Tabela 4). A figura 74 apresenta os perfis verticais 

de velocidade ( )u  obtidos com essas três malhas, utilizando-se o modelo k ε−  e o 

tratamento em duas camadas para o caso E2. Na figura 75 são mostrados os perfis 

verticais de energia cinética turbulenta ( )k  para esta mesma situação. 

Pode-se observar que os resultados de velocidade obtidos com as diferentes 

malhas foram bastante próximos entre si. Já os resultados de energia cinética 

turbulenta apresentam alguma variação entre si, mas ainda assim, as tendências das 

curvas obtidas através das três malhas são semelhantes. 

As malhas descritas acima também foram utilizadas em simulações com o 

modelo de tensões de Reynolds em associação com o modelo em duas camadas. Os 

resultados também foram satisfatórios, assim como ocorreu com a utilização do 

modelo k ε−  e o tratamento em duas camadas. 

Por fim, a figura 76 apresenta perfis verticais de *C  calculados com as malhas 

para o tratamento em duas camadas utilizando a solução do escoamento obtida com o 

modelo de tensões de Reynolds para o caso E2. Os resultados mostram que 

praticamente não houve variação nos perfis devido aos diferentes níveis de 

refinamento das malhas na região próxima à parede. 
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Figura 74 - Perfis de velocidade ( )u  obtidos em diversas posições no plano de simetria 

( 0)y =  calculados com o modelo k ε−  e o tratamento em duas camadas. Foram testadas 

três malhas distintas: a malha intermediária do escoamento acrescida de 10, 25 e 22 linhas 

respectivamente, na região próxima à parede. 
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Figura 75 - Perfis de energia cinética turbulenta ( )k  obtidos em diversas posições no plano 

de simetria ( 0)y = , calculados com o modelo k ε−  e o tratamento em duas camadas. 

Foram testadas três malhas distintas: a malha intermediária do escoamento acrescida de 10, 

25 e 22 linhas respectivamente, na região próxima à parede. 
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Figura 76 - Perfis de concentração normalizada *C  em diversas posições no plano de 

simetria ( 0)y = , calculados utilizando-se a solução do escoamento obtida com o modelo de 

tensões de Reynolds e o tratamento em duas camadas. Foram testadas três malhas 

distintas: a malha intermediária do escoamento acrescida de 10, 25 e 22 linhas 

respectivamente, na região próxima à parede. 
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Os resultados para os cálculos do escoamento e da concentração gerados 

com as malhas grosseira, intermediária e fina foram suficientemente próximos 

entre si. Quando existiram variações entre os resultados, entendemos que as 

tendências dos mesmos ainda eram semelhantes e que tais variações estavam 

dentro dos limites aceitáveis para a precisão requerida para o problema. Levando 

em consideração esta análise e também o custo computacional associado a cada 

uma das malhas, ficou estabelecido que a malha intermediária seria a escolhida 

para a realização das investigações numéricas a serem realizadas ao longo do 

capítulo 5. 

Quanto às malhas investigadas com relação ao refinamento junto à parede 

nos casos em que foi utilizado o tratamento em duas camadas, os resultados 

gerados a partir das três malhas investigadas também foram razoavelmente 

próximos entre si. Assim, levando-se em conta o custo computacional associado 

às diferentes malhas, a malha intermediária acrescida de 15 linhas junto à parede 

foi a escolhida para os cálculos a serem realizados ao longo do trabalho nos casos 

em que o tratamento em duas camadas foi empregado. 
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