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RESUMO

MADALOZZO, D. M. S. Simulagcdo Numérica da Dispersao de Poluentes em Zonas Urbanas
Considerando Efeitos Térmicos. 2012. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar, dentro da Engenharia do Vento Computacional (EVC), a
dispersao de poluentes em zonas urbanas, empregando-se um modelo numérico baseado em
técnicas da Dinamica dos Fluidos Computacional para escoamentos incompressiveis, nao
isotérmicos e com transporte de massa. Um esquema explicito de dois passos ¢ usado para a
discretizacdo temporal das equagdes governantes, considerando expansdes em séries de
Taylor de segunda ordem para as derivadas no tempo. O processo de discretizagcdo espacial €
realizado através da aplicagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), onde hexaedros de
oito ndés com um ponto de integracdo sdo utilizados. A turbuléncia é tratada numericamente
através da Simulagdo de Grandes Escalas (LES) ¢ os modelos classico ¢ dinamico de
Smagorinsky sdo empregados na modelagem das escalas inferiores a resolu¢do da malha.
Efeitos de temperatura sobre o escoamento sao considerados na forma de forgas de flutuagao
presentes na equacao de balanco de momentum, as quais sdo calculadas a partir da
aproximagao de Boussinesq. Técnicas de paralelizagdo em memoria compartilhada (OpenMP)
sdo também usadas a fim de melhorar a eficiéncia computacional do presente modelo para
problemas com grande niimero de elementos. Exemplos classicos de Dinamica de Fluidos e
Fenomenos de Transporte sdo inicialmente analisados para teste das ferramentas numéricas
implementadas. Problemas de dispersdao de poluentes com e sem a inclusdo dos efeitos de
temperatura sdo abordados para configuracdes geométricas bi e tridimensionais de street
canyons, representando a unidade geométrica basica encontrada em centros urbanos de

grandes cidades.

Palavras-chave: Engenharia do Vento Computacional; Dindmica dos Fluidos
Computacional; Transferéncia de Calor, Dispersdo de Poluentes, Simula¢do de Grandes
Vortices; Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

MADALOZZO, D. M. S. Simulagcdo Numérica da Dispersao de Poluentes em Zonas Urbanas
Considerando Efeitos Térmicos. 2012. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The main goal of the present work is to study the pollutant dispersion in urban areas using a
numerical model based on techniques developed by Computational Fluid Dynamics, where
applications of Computational Wind Engineering (CWE) are analyzed considering
incompressible flows with heat and mass transport. A two-step explicit scheme is adopted for
the time discretization of the governing equations considering second order Taylor series
expansions of the time derivative terms. Spatial discretization is performed by applying the
Finite Element Method (FEM), where eight-node hexahedral elements with one-point
quadrature are utilized. Turbulence is numerically analyzed by using Large Eddy Simulation
(LES) with the classical and dynamic Smagorinsky’s models for subgrid scale modeling.
Thermal effects on the flow field are taken into account through buoyancy forces acting on
the momentum balance equation, which are calculated considering the Boussinesq
approximation. Shared memory parallelization techniques (OpenMP) are also employed in
order to improve computational efficiency for problems with large number of elements.
Classic examples of Fluid Dynamics and Transport Phenomena are first analyzed to verify the
numerical tools implemented. Problems involving pollutant dispersion with and without the
inclusion of thermal effects are investigated for two and three-dimensional geometric
configurations of street canyons, which represent the basic geometric unit observed in urban

centers of large cities.

Key-words: Computational Wind Engineering; Computational Fluid Dynamics; Heat
Transfer,; Pollutant Dispersion; Large Eddy Simulation,; Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA E CONTEXTUALIZACAO

A melhoria das condigdes de vida da populagcdo no planeta pressupde o desenvolvimento de
todos os setores da economia em niveis cada vez mais elevados, de modo a atender a demanda
de produtos e servicos que cresce junto com a populacdo. Da produgdo de bens e servigos
resultam subprodutos ndo reaproveitaveis, cujo descarte ¢ inevitavel. De acordo com a
natureza do residuo, o descarte pode se dar em meio solido (solo), liquido (rios, lagos, mares,
oceanos) ou gasoso (atmosfera). A presenca de substancias nocivas nesses meios em
quantidade superior ao que o meio ambiente ¢ capaz de receber e processar, podendo,
inclusive, afetar o equilibrio natural e prejudicar a vida, constitui o que se chama de

POLUICAO.

Provocada principalmente por gases e material particulado resultantes da combustdo em
motores, langcados pelas chaminés de industrias, queimadas e incineragdo de lixo, a poluicao
atmosférica pode ser a principal causa do “efeito estufa” e do fendmeno de “chuvas acidas”,
além de reconhecidamente prejudicar a saude de seres humanos, danificar materiais
empregados em construcdes (igrejas, obras de arte) e desestabilizar o equilibrio ecoldgico do
planeta. Desta forma, o combate ao problema torna-se necessario. Esse combate pode ser
feito, de maneira geral, através da reducdo da quantidade de emissoes, tratamento dos
efluentes antes da emissao e reposicionamento de fontes emissoras. Porém, tais medidas
envolvem custos e tempo, além de interesses de ordem econdmica e politica e, portanto,
devem ser cuidadosamente planejados. Logo, ha a necessidade de estudos prévios, que podem
ser realizados com base em trés métodos basicos: medicdes in loco, analises experimentais em

taneis de vento e simulagdes numéricas.

Medicdes em campo fornecem dados reais e precisos, no entanto ndo se tem como controlar
condi¢des de medida e os pontos de monitoramento sdo freqiientemente poucos em numero e
muito distantes um dos outros. Os métodos experimentais envolvem a utilizagdo de modelos

fisicos em escala reduzida e instalagdes apropriadas como tuneis de vento, representando
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normalmente custos elevados e a desvantagem de fornecerem informagdes para apenas um
instante e local particular. Ja os métodos numéricos, geralmente validados através de estudos
experimentais, sdo compostos basicamente por modelos matematicos de Dindmica dos
Fluidos e Fendmenos de Transporte, podendo oferecer, na maioria das vezes, respostas

rapidas e baratas para a dispersdo de poluentes.

Através de modelos matematicos € possivel fazer previsdes ou simular campos de
concentragdo em conexdo com politicas de limitacdo da liberagcdo de poluentes e em
concordancia com planos de melhoria de vida da populacio (Pereira, 2007). A melhoria da
atmosfera pode ser obtida somente com planos que reduzam as emissdes a partir de
instrumentos (como o modelo matematico da dispersao na atmosfera) capazes de ligar a causa

(fonte) de poluicao com o efeito (a concentragcdo do poluente) (Tirabassi, 2005).

Os processos que governam o transporte e a difusdo de poluentes sdo numerosos e de uma
complexibilidade tal que ndo ¢é possivel descrevé-los sem a utilizacdio de modelos
matematicos, que resultam, entdo, em um instrumento técnico indispensavel para a gestao

ambiental. Segundo Tirabassi (2005), os modelos matematicos sao capazes de:

e Descrever e interpretar os dados experimentais;

e Controlar em tempo real e/ou analisar a qualidade do ar;

e Administrar as liberagdes acidentais e avaliar as areas de risco;
o Identificar as fontes poluidoras;

e Avaliar a contribui¢do de uma unica fonte a carga poluidora;

e Administrar e planejar o territorio.

E importante enfatizar que ambos os métodos (experimental e numérico) possuem suas
vantagens, sendo que para o caso de descargas na atmosfera, as duas técnicas sdo geralmente
utilizadas. Nesse contexto, a area da Engenharia do Vento Computacional relacionada a

avaliacdo das condi¢cdes ambientais devidas a circulagdo de vento pode ser aplicada.
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1.2 A ENGENHARIA DO VENTO COMPUTACIONAL (EVC)

A Engenharia do Vento Computacional (EVC) pode ser definida como o resultado do
processo evolutivo na forma de abordagem dos problemas da Engenharia do Vento, a qual foi
construida a partir das técnicas experimentais desenvolvidas nos tineis de vento. Através da
abordagem computacional, as analises passam a ser feitas empregando-se técnicas numéricas
de solugdo para as equagdes de conservacdo, as quais regem o comportamento de fluidos em
movimento e de estruturas imersas deformaveis. Conseqiientemente, a maioria das areas de
aplicacdo desenvolvidas pela Engenharia do Vento pode ser transportada diretamente para o

ambiente computacional.

Segundo Simiu e Scanlan (1996), a principal tarefa da Engenharia do Vento ¢ fornecer
informagdes a respeito da performance estrutural e das condigdes ambientais no entorno de
estruturas sujeitas a acao do vento. Neste contexto, a Engenharia do Vento pode ser dividida
em trés grandes subareas de aplicacdo: avaliacdo das condigdes ambientais devidas a
circulagdo de vento, determinacdo das forcas induzidas pelo vento sobre estruturas e resposta

estrutural sob a a¢do do vento.

A andlise de problemas sobre condigdes ambientais provocadas pela circulagdo de vento
envolve elementos tedricos relacionados a meteorologia, micrometeorologia e climatologia.
Questdes como o desenvolvimento da camada limite atmosférica e da turbuléncia atmosférica
estdo intimamente ligadas a estes temas. Exemplos tipicos de aplicagdo podem ser
encontrados na analise de dispersao de poluentes e estudos de microclima em zonas urbanas,
analise de conforto térmico em ambientes internos ¢ externos, estudos sobre o conforto de
pedestres em regides proximas a prédios de grande porte e andlise de circulagdo do vento

sobre terrenos abertos.

A primeira publicagdo dedicada ao tema da EVC aparece em 1990 no volume 35 do “Journal
of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics”, onde sdo apresentados 14 trabalhos
representando o estado-da-arte na época, sendo boa parte deles direcionado ao estudo e
aplicacao dos modelos de turbuléncia na simula¢do de escoamentos. Mais tarde, em 1992 foi
realizado o primeiro Simposio Internacional sobre Engenharia do Vento Computacional, em
Toquio, Japao, com o objetivo de facilitar o intercambio de informagdes cientificas entre
pesquisadores das diferentes areas da dindmica dos fluidos computacional aplicadas a

engenharia do vento. O segundo Simpodsio Internacional sobre Engenharia do Vento
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Computacional foi realizado em Fort Collins, nos EUA, em 1996. Dentre os principais
trabalhos publicados podem ser encontrados os trabalhos de Murakami (1997) e Stathopoulos
(1997), onde ¢ fornecida uma visdao detalhada sobre os diferentes aspectos da Engenharia do
Vento Computacional. O terceiro Simposio Internacional sobre Engenharia do Vento
Computacional aconteceu na cidade de Birmingham, Inglaterra, em 2000. Em 2006, foi
realizado o quarto Simposio Internacional sobre Engenharia do Vento Computacional em
Yokohama, Japdo e os trabalhos que se destacaram foram publicados no volume 96 do
“Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics”, em 2008, onde se pode destacar
o trabalho apresentado por Blocken et al. (2008) no qual foram analisadas dispersao de
poluentes numerica e experimentalmente. O quinto Simposio Internacional sobre Engenharia
do Vento Computacional aconteceu em, Chapel Hill, nos EUA em 2010 e trabalhos
importantes na area da dispersdo de poluentes foram apresentados em uma publicagdo
abrangendo o volume 99 do “Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics”.
Nesta publicagdo podem ser encontrados os trabalhos de Cheng e Liu (2011), Salim et al.
(2011) e Tominaga e Stathopoulos (2011) que estudaram a dispersdo de poluentes em street

canyons utilizando as modelagens de turbuléncia LES e RANS.

1.2.1 Aspectos Gerais

A Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC) foi criada com o objetivo de resolver as
equagdes que governam o movimento e a transferéncia de calor nos fluidos em geral através
de métodos numéricos. Com o passar dos anos, as técnicas numéricas alcangaram um nivel
tao alto de desenvolvimento que nos dias atuais os modelos numéricos t€m sido utilizados de

forma natural nas mais variadas areas da aplicagdo de Engenharia.

A simulacdo numérica de escoamentos incompressiveis apresenta uma série de dificuldades
devido a forma na qual se reduz a equagdo de conserva¢ao de massa em razdo da restri¢ao
imposta pela incompressibilidade (o divergente do campo de velocidades deve anular-se).
Uma alternativa interessante para o tratamento numérico deste tipo de problema ¢ dada
através do enfoque da pseudo compressibilidade, cujos principios foram apresentados
inicialmente por Chorin (1967), na qual se considera a presenca de uma leve
compressibilidade no escoamento. Esta hipotese € justificada observando-se o que ocorre nos
escoamentos naturais, onde a propagagao da velocidade do som no meio fluido se d4 com um

valor finito (¢~ 330 m/s), ao contrario do que € previsto pela expressdo cldssica da
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continuidade para escoamentos incompressiveis. Deste modo, através da pseudo-
compressibilidade ¢ possivel obter-se uma equacao de conservacao de massa que tenha um

termo explicito para a pressdo, simplificando a solugdo do sistema de equacdes governantes.

A Simulag¢dao Numérica Direta (Direct Numerical Simulation - DNS) ¢ o método de solugdo de
escoamentos que aplica diretamente as Equacdes de Navier-Stokes, as quais tém validade para
qualquer regime de escoamento, independendo de pardmetros empiricos para a analise de
todas as escalas de turbuléncia. Neste método de solucdo, o tamanho da malha esta
diretamente relacionado ao ntimero de Reynolds do escoamento, sendo necessarios niveis de
refinamento maiores a medida que este nimero aumenta. Para representacdo correta dos
fendmenos envolvidos, ¢ necessario que o menor elemento da malha de elementos finitos
tenha dimensoes inferiores aos vortices relativos & menor escala do processo turbulento. Além
disto, o intervalo de tempo de integragdo deve ser suficientemente pequeno para garantir a
captura das mais altas freqiiéncias envolvidas. Dessa forma, em problemas com ntimero de
Reynolds alto, o custo computacional ¢ muito alto, inviabilizando na grande maioria dos casos

este método de solugao, devendo-se recorrer aos modelos de turbuléncia.

As Equacdes Médias de Reynolds (do inglés, Reynolds-averaged Navier—Stokes, RANS) sdo
baseadas na decomposicdo de Reynolds (ver Hinze, 1975; Schlichting, 1979), onde as
variaveis das equacdes sdo separadas temporalmente, em uma parcela média mais uma
flutuante. Neste enfoque, as equagdes de conservagdo que governam o escoamento sao
avaliadas considerando a média sobre intervalos de tempo suficientemente grandes para o
estudo da turbuléncia. Esta aproximacao ¢ adequada para escoamentos médios estacionarios
nos quais os detalhes das flutuacdes das variaveis ndo sdo importantes, sendo suficiente
simular seus efeitos (Braun, 2002). Na equagdo de conservacdo do momentum, o processo de
média no tempo leva ao aparecimento de correlagdes estatisticas envolvendo as flutuagdes das
variaveis (relacionadas as tensoes de Reynolds), constituindo novas incognitas. Enquanto que
nas equagoes de conservacao de energia e espécie hd o surgimento dos tensores de transporte
de quantidade de calor e massa, respectivamente. Visto que o sistema de equagdes apresenta
mais variaveis do que equagdes, tornam-se necessarios modelos de fechamento que permitam
solucionar o problema. Uma das formas de modelar as tensdes de Reynolds e os termos de
transporte de quantidade de calor e massa ¢ usando os conceitos de viscosidade turbulenta

(Hipotese de Boussinesq) e o de difusividade turbulenta &; e D.,.
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Dos modelos baseados nas Equagdes Médias de Reynolds, com duas equagdes, o modelo k-¢
proposto por Harlow e Nakayama (1968) ¢ o mais popular. Ele ¢ fundamentado na
aproximacdo de Boussinesq e no conceito da viscosidade turbulenta envolvendo expressdes
para o transporte de energia cinética de turbuléncia k e para a dissipag¢do viscosa €. Embora
tenha sido bastante empregado, sabe-se hoje em dia que o modelo k-¢ apresenta sérias
limitagdes para certos tipos de escoamentos presentes em problemas da Engenharia do Vento
como, por exemplo: escoamentos que apresentam linhas de corrente curvas, escoamentos sob
a acdo de gradientes adversos de pressdo e escoamentos com regides de separagdo. Uma

revisdo breve sobre estes modelos pode ser encontrada em Braun (2007).

Apesar das varias modificagdes propostas, os resultados obtidos a partir dos modelos LES
permanecem ainda bastante superiores em relagdo aqueles obtidos pelo modelo RANS,

conforme estudos comparativos apresentados na literatura.

A Simulacdo de Grandes Escalas (do inglés, Large Eddy Simulation - LES) consiste na
separacao espacial das grandes escalas (associadas as menores freqii€ncias) das escalas
inferiores a resolu¢do da malha (SubGrid-Scales — SGS, associadas as mais altas freqiiéncias).
Através de um processo de média espacial das equagdes de conservacdo sdo obtidas as
equagdes para a simulagdo das grandes escalas, que sdo resolvidas diretamente. O processo de
filtragem gera, além das variaveis filtradas correspondentes as grandes escalas, termos
cruzados e o termo que representa as tensdes de escalas sub-malha. As escalas inferiores a
resolugdo da malha sdo representadas através de modelos de turbuléncia sub-malha, que
reproduzem o processo fisico de transferéncia de energia entre as escalas resolvidas e as
pequenas escalas. Nas pequenas escalas as estruturas turbulentas tendem a ser mais
homogéneas e isotrdpicas, favorecendo a obtencdo de modelos de turbuléncia mais universais
e independentes dos diferentes tipos de escoamento. A simulagcdo de grandes escalas ¢
adequada para abordar escoamentos altamente transientes, quando existe interesse em avaliar
picos das variaveis. E indicada para analise de escoamentos complexos como camada de
mistura, jatos, escoamentos com separagdo e recolamento de camada limite, escoamento

interagindo com corpos imersos € com recirculacao.

Tradicionalmente empregam-se modelos de viscosidade turbulenta baseados na proposta de
Boussinesq que relacionam as componentes do tensor de Reynolds de sub-malha ao

correspondente campo de grandes escalas através da viscosidade turbulenta. Dentre os
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modelos de turbuléncia sub-malha aplicados a LES, destacam-se o modelo de Smagorinsky
(1963) e o modelo dinamico de viscosidade turbulenta proposto por Germano et al (1991) e

modificado por Lilly (1992).

As dificuldades relacionadas ao uso do LES, particularmente a exigéncia de alto grau de
refinamento nas regides proximas do contorno solido, t€ém incentivado o desenvolvimento de
modelos hibridos que combinam os melhores aspectos das metodologias RANS e LES em
uma Unica estratégia de solugdo. Um exemplo de uma técnica hibrida ¢ a Detached-Eddy
Simulation (DES) (Sparlat et al., 1997), que objetiva tratar as regides proximas aos contornos
solidos da maneira RANS enquanto que o resto do escoamento ¢ tratado conforme LES. Uma
revisao das estratégias de simulagdo dos fenomenos turbulentos pode ser apreciada em Spalart

(2000).

Dentre os métodos de discretizagdo tradicionalmente utilizados nos modelos numéricos
desenvolvidos na DFC, o Método dos Elementos Finitos ("Zienkiewicz et al., 2005) apresenta
importantes vantagens no tratamento de problemas com geometrias complexas e na aplicagao
de condigdes de contorno ndo convencionais, embora demande maior quantidade de memoria
e maior tempo de processamento. Duas importantes publicacdes dedicadas ao emprego do
MEF na andlise do escoamento de fluidos sdo encontradas em Reddy e Gartling (1994) e

“Zienkiewicz et al. (2005).

Nesse contexto, ao empregar-se 0 método de Taylor-Galerkin (T-G), os termos com derivadas
temporais sdo substituidos pelas respectivas aproximagdes dadas por expansdes em Séries de
Taylor dentro do intervalo de tempo, seguidas, geralmente, da discretizagdo espacial e
aplicacdo do Principio dos Residuos Ponderados de Bubnov-Galerkin, que equivale a
minimizar o residuo que surge da utilizagdo de fun¢des de aproximagdo para o dominio e para

as variaveis do problema.

Entretanto, modelos numéricos que utilizam o esquema de Bubnov-Galerkin produzem
solucdes que sofrem a acdo de oscilagdes espurias no campo de velocidades do fluido em
problemas com adveccdo dominante. A razdo disto vem do fato de que ao resolver-se as
equacdes de Navier-Stokes, através de esquemas numéricos com aproximagdes espaciais
dadas em diferencas centradas, torna-se necessario a adicdo de algum tipo de dissipagao

numérica, uma vez que a viscosidade natural do fluido ¢ incapaz de eliminar as oscilagdes
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espurias, as quais tem origem na forte ndo linearidade presente nos escoamentos com alta

advec¢ao (Braun, 2007).

Com o objetivo de remover estas oscilagdes, foram desenvolvidos tratamentos especiais para
os termos advectivos das equacdes de Navier-Stokes, os chamados métodos de estabilizagao
upwind, cuja idéia principal é a de adicionar-se uma difusdo artificial no modelo numérico a
fim de controlar as oscilagdes espurias. Entre os esquemas baseados no modelo de Taylor-
Galerkin, o problema das oscilagdes espurias para escoamentos covectivos foi resolvido a
partir do trabalho de Donea (1984), onde ¢ proposta a utilizagdo de expansdes com termos de
mais alta ordem para as séries de Taylor. Neste mesmo sentido, Gresho et al. (1984) propdem
o emprego de um tensor de balango difusivo (BTD — Balancing Diffusive Tensor), criado a
partir de aproximagdes temporais de ordem mais elevada, através do qual é compensada a

falta de viscosidade artificial do esquema numérico.

Para o processo de integracdo numérica, emprega-se usualmente a quadratura de Gauss-
Legendre, através da qual as integrais sdo avaliadas em pontos discretos. A quadratura
minima exigida, por exemplo, para um elemento hexaédrico trilinear sdo de pelo menos oito
pontos de integracdo a fim de que o volume do elemento seja avaliado exatamente. Isto
obviamente demanda um esfor¢o computacional inadmissivel para problemas envolvendo
milhdes de graus de liberdade. Em razdo disto, foi desenvolvida a técnica de integracao
reduzida, através da qual se utiliza apenas um Unico ponto de integragdo, geralmente no
centro do elemento, permitindo assim que o processo de integragdo seja realizado
analiticamente. No entanto, em conseqiiéncia do uso desta técnica de integragdo, podem surgir
instabilidades na malha, conhecidas como modos espurios ou hourglass modes, que acabam
por danificar a andlise. Para contornar este problema deve-se empregar um esquema de
controle de modos espurios (hourglass control) com a finalidade de estabilizar estas

oscilagdes (Christon, 1997).

Por fim, os algoritmos explicitos, que embora sejam modelos com exigéncias minimas de
memoria, apresentam fortes restricdes de estabilidade numérica, limitando severamente, em
determinados casos, o passo de tempo adotado. Entretanto, os escoamentos de vento reais se
dao em regime turbulento e altamente transiente, fazendo com que haja uma limitagdo natural,
devido a natureza da turbuléncia, para o incremento de tempo utilizado na integragao

temporal.
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Do ponto de vista de capacidade computacional, a simulacdo de escoamentos transientes e
turbulentos em problemas de geometria complexa faz com que sejam necessarias malhas com
alto grau de refinamento espacial, seja para reproduzir as caracteristicas geométricas das
superficies em estudo, seja para representar corretamente os altos gradientes das variaveis do
problema em regides especificas do dominio. Um maior nivel de refinamento espacial da
malha implica também em maiores restricdes quanto ao incremento de tempo adotado no
procedimento de discretizagdo temporal das equagdes governantes, onde passos de tempo
menores sdao obtidos pela condi¢do de estabilidade de Courant, que leva em conta a menor
dimensdo de elemento, o que leva a exigéncias ainda maiores de recursos computacionais,
especialmente capacidade de processamento. Desse duplo impacto sobre o desempenho
computacional vem a enorme necessidade de computagdo de alto desempenho das aplicagdes

em Engenharia do Vento.

Uma das estratégias principais utilizadas na busca por maior desempenho computacional no
processo cientifico de alto desempenho (High Performance Computing — HPC), no que se
refere a capacidade de processamento, ¢ a utilizacdo de um determinado nimero de unidades
de processamento de menor desempenho de forma coordenada para obter uma maior
capacidade de processamento pela execucdo simultanea de instru¢des, dando origem aos
computadores paralelos (Masuero, 2009). Outra alternativa sdo os super computadores, que
sdo unidades de processamento de grande desempenho, em geral vetoriais, de custos de

implantacdo e manutencdo bastante elevados e vida util relativamente curta.

Quando a comunica¢do entre computadores se da através do acesso comum a memoria
principal tem-se o paralelismo de memoria compartilhada, enquanto que se a comunicagao se
der através de uma rede de comunicagdo tem-se o paralelismo de memoria distribuida. A
jungdo dos dois modelos dd origem a configuracdes hibridas, em que conjuntos de
processadores com acesso a uma memoria comum, chamados de nés ou nodos, comunicam-se

com outros conjuntos através de uma rede de interconexao.

No paralelismo de memoria compartilhada, a principal preocupacdo € evitar problemas de
conflito de memoria, que ocorrem quando mais de um processador tenta alterar
simultaneamente o conteido de uma mesma variavel, seja por uma organizacao de dados e/ou
de operagdes que a evite, seja pelo uso de instrugdes de sincronizagdo. Por outro lado, no

paralelismo de memoria distribuida, os algoritmos empregados devem prever formas de
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dividir as tarefas entre os processadores, balancear a carga de trabalho entre eles e definir

quais variaveis devem ser comunicadas entre processadores e em que etapas do processo.

Programas para processamento paralelo sdo geralmente implementados em linguagens
correntes de alto nivel para processamento cientifico como C, C++ ou Fortran, com a adi¢ao
de bibliotecas de paralelizagdo que permitem mobilizar os diversos processadores 16gicos
presentes. As duas APIs (Aplication Programming Interface) mais comumente utilizadas para
implementar processamento paralelo sio OpenMP (Open Multi Processing) e MPI (Message
Passing Interface). Maiores informagdes sobre técnicas de paralelizagdo em paralelo podem

ser obtidas em Masuero (2009).

1.3 INTRODUCAO A DISPERSAO DE POLUENTES NA ATMOSFERA

Em linhas gerais, a dispersao dos gases poluentes descarregados na camada limite atmosférica
¢ influenciada pelas caracteristicas da fonte de emissdo, a natureza dos contaminantes, as
condi¢des metereologicas, os efeitos do terreno e as construcdes adjacentes. Nesse contexto, €
oportuno citar os principais contaminantes do ar: 0 monoéxido de carbono CO (produzido pela
oxidacdo incompleta do carbono, proveniente de fontes antropogénicas), os poluentes toxicos
do ar (HAP’s), o chumbo (cuja concentracdo na atmosfera esta associada principalmente a
emissdo de veiculos a gasolina que usam chumbo como aditivo), diéxido de nitrogénio NO,
(oriundo de processos de combustdo), oxidantes fotoquimicos (resultantes de reagdes
quimicas complexas que ocorrem na atmosfera sob a acdo da luz do sol e condicdes
metereologicas propicias), 0xidos de enxofre SOy (poluente primario oriundo de usinas de
forga, industrias e vulcdes) e material particulado (poeiras formadas por processos de
desintegracdo mecanica como moagem e britagem; fumaga usualmente vindas da combustao

de combustiveis fosseis, materiais asfalticos ou madeiras; fumos ¢ névoas).

Analisando as possiveis areas de abrangéncia de um problema de poluicdo no ar, pode-se
apontar trés escalas distintas: micro-escala, meso-escala e macro-escala. Os problemas em
nivel de micro-escala sdo os que ocorrem em ambientes fechados. Eles sdo mais comuns em
climas frios, nos quais as pessoas passam a maior parte do tempo em ambientes interiores e
dependem fundamentalmente dos materiais usados na construgio e do projeto de ventilagao.
Nessa abordagem, Joubert et al. (2005) apresentaram resultados de estudo de dispersao de

poluentes em CFD (do inglés “Computational Fluid Dynamics™) considerando efeitos
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térmicos em uma configuracdo bidimensional que consistia em dois quartos adjacentes
separados por estrutura superior, denominada em inglés de “Lintel”. Nahor et al. (2005)
desenvolveram um modelo tridimensional em CFD para calcular a velocidade, temperatura e
distribui¢do da mistura em uma camara fria e conseguiram encontrar resultados razoaveis para

a temperatura do ar e produtos.

Em nivel de meso-escala, tém-se as contaminagdes do ambiente exterior causadas por
emissoes industriais e de automoveis. Estes problemas podem afetar extensdes de alguns
hectares, uma cidade ou uma parte dela. Os estudos de dispersdo atmosférica realizam-se
principalmente para os fendmenos da meso-escala. Zonas urbanas, onde a configuracdo dos
edificios, arvores e incidéncia solar determinam uma geometria e estabilidade atmosférica
complexas, que influi fortemente nas caracteristicas da dispersdo, enquadram-se nesse tipo de
problema. Este trabalho serda focado em problemas de dispersdo de poluentes em zonas
urbanas e uma revisdo bibliografica sobre o assunto sera apresentada a partir da se¢ao 1.4

desta dissertacao.

J& os problemas de macro-escala estendem-se atingindo estados inteiros, paises e, inclusive
todo o planeta. Fendmenos como a chuva acida, a polui¢do por 0zdnio ou o efeito estufa

ocorrem em nivel de macro-escala.

E importante mencionar ainda que a irregularidade da topografia também exerce influéncias
significativas. No caso de fontes de emissdo proximas a lagos ou praias, aparece a influéncia
das brisas maritimas. Nas cidades localizadas em vales, a circulacio do vento ¢ complexa,
com escoamentos gravitacionais ascendentes ou descendentes, que originam problemas de

poluicao particulares (Wittwer, 2006).

As condi¢des meteorologicas locais representam fator determinante para a concentragdo e
dispersao de poluentes na atmosfera. A Camada Limite Atmosférica (CLA), que ¢ uma
camada estreita da troposfera (camada atmosférica mais proxima do solo, de até 12 km de
altitude), ¢ a regido na qual a atmosfera sente diretamente os efeitos da presenca do solo,
através das trocas verticais de quantidade de movimento, calor e massa, geradas
principalmente pelo aquecimento do solo através da energia solar recebida, da rugosidade da
superficie terrestre ¢ pela velocidade e dire¢do do vento. A altura desta camada ndo ¢
constante, variando com o tempo e localizacdo geografica, podendo atingir até 3000 m. A

estrutura da CLA ¢ fortemente influenciada pela temperatura do meio, que varia em um ciclo
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diario e por isso ¢ classificada em subcamadas ao longo do dia. Destas destacam-se a Camada
Limite Convectiva (CLC) e a Camada Limite Estavel Noturna (CLN). Na CLC, que ocorre
diariamente até o por do sol, ocorrem as termas, também chamadas de turbilhdes ou vortices.
As termas compreendem o fendomeno de elevagdo das camadas mais proximas a superficie,
que sao aquecidas (gradiente de temperatura negativo), tornando-se menos densas, ¢ o
posterior deslocamento das massas mais frias situadas acima da camada aquecida. Estes
turbilhdes, de varios tamanhos e proporg¢des, influenciados pela velocidade média do vento
horizontal (advec¢do), sdo responsaveis pela turbuléncia atmosférica. Apds o por do sol, o
solo torna-se mais frio e ocorre transferéncia de calor da atmosfera para este, gerando um
gradiente de temperatura positivo. Este fluxo ¢ responsavel por extrair energia cinética dos
grandes turbilhdes, passando a existir uma camada de menor turbuléncia denominada Camada
Limite Estavel Noturna. Maiores informagdes sobre a fisica das Camadas Limite Planetarias
podem ser encontradas em Stull (1988). Expressdes para o coeficiente de difusdo turbulenta
para as diversas camadas da atmosfera podem ser encontradas em Buske (2008), Moreira e

Vilhena (2009) e Vilhena et al. (2012).

A investigagdo da dispersdo de poluentes na atmosfera através dos modelos matematicos
ocorre através da simulagdo do transporte e difusdo dos poluentes no meio. A dispersdo de
poluentes atmosféricos pode ser simulada por diferentes metodologias, que sdo divididas
principalmente em dois modelos: Eulerianos e Lagrangeanos, cuja diferenga basica ¢ o
sistema de referéncia. O sistema de referéncia Euleriano € fixo (em relagdo a Terra), enquanto

que o sistema de referéncia Lagrangeano segue o movimento atmosférico.

Tirabassi (2005) classifica os modelos matematicos em quatro grupos: modelos Eulerianos
(aproximag¢do K e modelo a box), modelos Lagrangeanos (modelo a box “mdvel”, modelos do
tipo “puff”’), modelos Gaussianos e modelos analiticos. Os modelos Eulerianos sdo mais
adaptados para problemas complexos como, por exemplo, a dispersdo de poluentes sobre

topografia complexa ou a difusdo de poluentes nao-inertes.

Nas tltimas décadas, problemas fisico-matematicos, no qual se enquadram os da dispersao de
poluentes na camada limite planetaria, t€m sido resolvidos tanto por métodos numéricos,
analiticos e também por métodos conhecidos como hibridos, ou seja, analitico-numéricos.

Dentre os métodos analiticos destaca-se a Transformada Integral Generalizada (GITT), que
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vem sendo utilizada com grande €xito em uma classe abrangente de problemas em fisica e

engenharia na area de dispersao de poluentes.

Pereira (2007) e Costa (2007) solucionaram problemas de dispersdo de poluentes através da
aplicacdo da Transformada de Laplace (ADMM — Advection Diffusion Multilayer Method) e
Técnica da Transformagdo Integral Generalizada (GITT). Maiores informagdes sobre os
métodos GITT e ADMM, podem ser adquiridas em Vilhena ¢ Wortmann (2005), Moreira e
Vilhena (2005), respectivamente.

Entre as técnicas numéricas usadas para solucionar o problema da dispersdo de poluentes,
pode-se destacar: o método das diferencas finitas, o método dos elementos finitos, o0 método

dos volumes finitos, 0 método espectral e o método de elementos de contorno.

Dentre os modelos numéricos utilizados, os modelos baseados em CFD merecem atengao
especial, pois conseguem aliar a praticidade e robustez dos métodos tedricos com a
possibilidade de fornecer informagdes sobre escoamentos e dispersdes de poluentes sobre
geometrias reais, da mesma forma que em experimentos de laboratorio, porém com custo
muito mais baixo. De maneira geral, o CFD constitui a simulagdo numérica de todos os
processos fisicos presentes no escoamento, por meio da estimativa dos campos de velocidade,
pressdo, concentragdo, temperatura ¢ das propriedades de turbuléncia através de modelos
diferenciais baseados nos principios gerais da conservacdo de quantidades. Mesmo
necessitando de demanda computacional muito maior que os modelos de dispersao
tradicionais, os modelos baseados em CFD tém sido largamente utilizados devido a rapida
evolucdo e aumento da capacidade de processamento de dados dos computadores atuais.
Pfluck (2010), por exemplo, simulou o experimento de Copenhague, utilizando um software

comercial baseado em CFD e obteve resultados satisfatorios.
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1.4 DISPERSAO DE POLUENTES EM ZONAS URBANAS

1.4.1 Aspectos Gerais

Problemas de dispersdao de poluentes em zonas urbanas, onde a principal fonte poluidora ¢
constituida por veiculos automotivos, sdo geralmente estudados na literatura em dominios que
lembram bastante os problemas de cavidade, extensivamente estudados na Dinamica dos
Fluidos Computacional (veja, por exemplo, Ghia et al, 1982; Tang et al., 1995; Leriche and
Gavrilakis, 2000). Essa cavidade, onde a dispersdo de poluentes ¢ estudada tendo por limites
laterais e inferior as paredes dos prédios e a superficie das ruas entre prédios, ¢ conhecida pela

expressao inglesa street canyon, e sera, a partir de agora, assim referenciada.

O street canyon ¢ uma configuracdo geométrica formada por uma rua relativamente estreita
localizada entre edificios, que se alinham longitudinalmente em ambos os lados. A camada
constituida pela zona urbana, ou street canyons, ¢ verticalmente limitada pela superficie do
solo e o nivel do telhado das construgdes anexas e tem um clima distinto, onde processos
meteoroldgicos de micro-escala predominam (Oke, 1988). Nesse tipo de estrutura, a entrada e
saida do ar, assim como a remo¢dao do poluente, acontecem apenas ao nivel do topo dos

prédios.

O dominio do street canyon estende-se por uma regiao onde grande quantidade de poluentes ¢
lancada perto do solo pela exaustdo dos motores de veiculos e perto do nivel do telhado por
chaminés industriais e domésticas. Nessas zonas as fontes de poluicdo sdao variadas e
altamente concentradas. A andlise ou previsdo da contribui¢do de uma unica fonte requer um
conhecimento bastante preciso do processo de dispersdo em escoamentos complexos (Sini et

al., 1996).

A estimativa da concentragao de poluentes em um street canyon tem valor significativo para
que se resguarde a saude de pedestres e motoristas que usam a rua bem como dos
trabalhadores e moradores da vizinhanca. Os parametros fisicos das condi¢des do ambiente
como a velocidade e direcdo do vento, a incidéncia solar, a forma dos prédios e a intensidade
da fonte de poluentes dominam o processo de dispersao de poluentes. O conhecimento do
escoamento do ar dentro e sobre o street canyon ¢ 1til, particularmente, para a compreensao
dos mecanismos de transporte e dispersdo de poluentes em uma zona urbana (Chan et al.,

2002).
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Segundo Hassan e Crowther (1998) existem trés principais abordagens para o estudo deste
problema: medi¢des em escala real, medi¢des em escala reduzida em modelos fisicos e

modelos matematicos.

Medicdes em escala real (ou em campo) sdo o ideal, na medida em que os dados sdo reais e
precisos, mas as condicdes de medida ndo podem ser controladas e os pontos de
monitoramento sdo freqiientemente poucos em numero e muito distantes um dos outros.

Estudos detalhados de medigdes em campo em zonas urbanas podem ser vistos em Nunez e

Oke (1977), Nakamura e Oke (1988).

Estudos com modelos fisicos em tinel de vento sdo mais simples de conduzir do que estudos
em campo, podendo ser melhor controlados, embora condi¢des de contorno inexatas e

imperfeitas possam introduzir erros (Meroney et al., 1996 e Pavageau e Schatzmann, 1999).

J4 os métodos numéricos aplicados ao problema da dispersdao de poluentes em zonas urbanas
podem assumir diferentes formas: alguns usam uma simulagdo integral do campo de
escoamento ¢ do transporte de poluentes (como a técnica CFD) e alguns usam modelos
empiricos baseados em dados de campo. Avancos na tecnologia da computacdo
proporcionaram novas oportunidades de simulacdo de problemas ambientais e diversos
autores vém estudando o escoamento em street canyons, confirmando muitos resultados de
ensaios de tunel de vento, incluindo a circulagdo de vortices quando o vento ¢ perpendicular

ao street canyon.

Os resultados de concentracdo de poluicdo obtidos de medicdes de campo e de ensaios em
tunel de vento fornecem a possibilidade de validacdo de modelos numéricos que simulem a
dispersdo de poluentes em street canyons. Recentemente, técnicas de CFD tém sido cada vez
mais usadas, onde muitos pesquisadores t€ém proposto abordagens bi e tridimensionais
baseadas em diferentes modelos de turbuléncia para simular a dispersdo de poluentes em
zonas urbanas. A abordagem CFD ¢ capaz de reproduzir as caracteristicas do escoamento de
ar e concentracao de poluentes em um street canyon, verificando-se o desenvolvimento de um
vortice ou circulagdo de vortices com transporte vertical ascendente de poluentes para a
atmosfera (Chan et al., 2002). Diversos s@o os autores que apresentaram estudos de dispersao
de poluentes utilizando a técnica CFD, entre eles: Sini et al. (1996), Hassan e Crowther
(1998), Huang et al. (2000), Chan et al. (2002), Li et al. (2008), Tominaga e Stathopoulos
(2011).
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1.4.2 Estudos através de métodos experimentais

Muitos estudos tém sido conduzidos ao longo dos anos através da modelagem experimental
em tuneis de vento do escoamento e dispersdo de poluentes em street canyons. Estes estudos
sdo de grande importancia, uma vez que proporcionam a validacdo de modelos numéricos.
Técnicas experimentais e numéricas para modelagem da difusdo de poluentes em street

canyons sao revisadas em detalhe por Vardoulakis et al. (2003).

Os resultados medidos experimentalmente (Meroney et al., 1996 e Kastner-Klein e Plate,
1999)) em um street canyon bidimensional isolado mostraram que o espagamento entre os
prédios e suas alturas tém significativa influéncia na distribuicdo da concentragdo de
poluentes. A circulacdo gerada no street canyon leva a niveis de concentracdo de polui¢do
mais altos na parede lateral a sotavento (expressdo usada em inglés, leeward) do prédio
localizado a montante (expressao usada em inglé€s, upstream building), se relacionado com a
parede lateral a barlavento (expressdo usada em inglés, windward) do prédio situado a jusante
do escoamento (expressdo usada em inglés, downstream building), tornando o comportamento

da concentragdo na lateral a sotavento exponencial e decrescente na dire¢do vertical.

Possivelmente, os estudos de Meroney et al. (1996) e Pavageau e Schatzmann (1999) sao os
mais utilizados para validacdo de modelos numéricos, quando se estd analisando escoamentos
em street canyons bidimensionais sem a consideracdo de efeitos térmicos. Por esta razdo,
esses estudos sdo de notdria importancia na comunidade cientifica e merecem ser examinados

com maior ateng¢ao.

Nos estudos experimentais de Meroney et al. (1996) foram realizadas de medig¢des de
concentragdo de poluentes em ensaios ocorridos no tinel de vento de camada limite
localizado no Metereological Institute of Hamburg University, na Alemanha. Eles modelaram
um alinhamento de prédios de telhado plano com uma linha de fontes precisamente colocada
no centro do piso da rua entre os dois prédios para simular a emissao dos gases de escape dos
veiculos. A direcdo da linha de fontes ¢ paralela a rua. A mistura de ar e etano (poluente) foi
ejetada de forma constante € homogénea em ambos os lados da linha fonte em uma taxa de
fluxo determinada. Para descrever o perfil de velocidades vertical desenvolvido dentro da

regido da camada limite foi utilizada uma lei de potencia do tipo:
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Uz) _[z=4dy ) (1.4.1)
U \s-d,

onde U(z)¢ a velocidade média na altura z, U(0) ¢ a velocidade na altura da camada limite
0, djy¢ o deslocamento na altura e a ¢ o expoente que determina a forma do perfil vertical

de vento.

A direcdo do vento foi controlada cuidadosamente para que fosse perpendicular a direcao das
barras e linha de fonte e para assegurar a bidimensionalidade do experimento. Durante o
ensaio foram testadas velocidades do vento de 0 a 15m/s, controladas por meio de um motor

de corrente continua. A velocidade de referencia do vento U,,, foi gravada a uma altura de

0,65m acima do nivel do piso da rua. Toda a configuracdo correspondeu a um modelo em
escala fisica de 1:500 em relagdo ao street canyon real. As concentragdes de poluentes
medidas em pontos de amostragem localizados na parede de superficie dos prédios foram

expressas conforme concentracao de poluentes adimensional, na forma:

o CUnHL

1.4.2
0, (1.4.2)

onde C ¢ a fracdo de volume de etano em ppm (partes por milhdo), H ¢ a altura do prédio,

L ¢ o comprimento da linha de fonte e O, ¢ a taxa de escoamento em volume de etano.

Esses experimentos foram principalmente focados nos efeitos da velocidade do vento e na
largura do street canyon, considerando a dispersdo de poluentes em um street canyon isolado
e envolto em um ambiente urbano. Os resultados mostraram que as concentragdes
adimensionais do poluente foram quase independentes da velocidade do vento para street
canyons 1isolados com relacdo de aspecto altura dos prédios/largura da rua unitaria. Foi
mostrado também que a concentracdo adimensional de poluentes diminui igualmente nas

superficies dos prédios com o aumento da largura do street canyon.

Detalhes adicionais dos mecanismos e aparatos usados no tunel de vento para simular a
camada limite atmosférica, para obter o perfil de velocidade média vertical e para estudar o

comportamento do poluente podem ser encontrados na publicacdo de Meroney et al. (1996).
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A distribuicdo da concentragao de poluentes no street canyon foi posteriormente avaliada
estatisticamente em ensaios em tinel de vento com camada limite por Pavageau e Schatzmann
(1999). Recentemente, Uehara et al. (2000) estudaram experimentalmente os efeitos da
estabilidade atmosférica no escoamento em street canyons através da variacdo do nimero de
Richardson (Ri). Este trabalho ¢ bastante citado na validagdo de modelos numéricos quando

se esta analisando escoamentos em street canyons com a consideracao de efeitos térmicos.

1.4.3 Estudos através da Dinamica dos Fluidos Computacional

O rapido desenvolvimento da computagdo e dos algoritmos numéricos tem levado a uma
ampla utilizacdo da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) no estudo do escoamento do
vento e transporte de poluicdo em zonas urbanas (veja Li et al., 2006). Diante do estudo da
dispersao de poluentes em zonas urbanas, a principal vantagem da técnica CFD ¢é que ela ¢
capaz de reproduzir integralmente os campos de escoamento e concentracao dentro de um
street canyon de qualquer configuragdo, se os dados de entradas necessarios estdo disponiveis.
Além disso, os detalhes do street canyon podem ser eficientemente levados em conta gragas a
capacidade de geragdo de malhas cada vez mais refinadas dos modernos modelos em CFD

Vardoulakis et al. (2003).

Como mencionado anteriormente, o campo de escoamento em zonas urbanas ¢€ principalmente
influenciado por aspectos geométricos e meteoroldgicos como a forma dos prédios, a largura
das ruas, velocidade e direcao do vento, turbuléncia, radiacdao solar e reacdes fotoquimicas
(Kim e Baik, 1999). Dessa forma, pesquisadores interessados em entender como funciona o
escoamento do ar e os processos de transporte dos poluentes t€ém proposto modelos bi e
tridimensionais de street canyons baseados em diferentes modelos de turbuléncia. Para
compreensdo dos fendmenos, eles tém apresentado trabalhos onde sdo avaliadas as influéncias
da variacdo das configuracdes de geometria dos prédios (altura e largura), das razdes de
aspecto (relacao entre a altura (H) e a distancia (W) entre prédios), das condi¢des do ambiente
(velocidade e direcdao do vento), das configuracdes de aquecimento das superficies (devido a
incidéncia solar as superficies podem ser aquecidas de forma diferente), da intensidade da
turbuléncia na entrada e da fonte poluidora, assim como sua localiza¢do. Muitos autores ainda
consideram reagdes quimicas nos processos de dispersdo de poluentes. Li et al. (2006) e
Vardoulakis et al. (2003) revisaram extensivamente o progresso recente na modelagem do

escoamento e dispersdo de poluentes em CFD.
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1.4.3.1 Influéncia do modelo de turbuléncia

Simula¢des numéricas usando as técnicas CFD requerem especial cuidado para que sejam
obtidos resultados confidveis, os quais possam ser verificados através de analise de
convergéncia de malha, estudos paramétricos ou validagdes experimentais. A exatiddo das
estimativas obtidas de modelos CFD ¢ principalmente influenciada pela resolu¢do da malha e

procedimentos numéricos relacionados ao modelo de turbuléncia.

Visto que escoamentos em street canyons estdo relacionados a altos niimeros de Reynolds e
que o transporte de poluentes estd intimamente relacionado as estruturas de fluxo geradas pela
turbuléncia atmosférica, ¢ de fundamental importancia a escolha adequada do modelo de
turbuléncia. Dessa forma, nos proximos paragrafos serdo comentados os modelos de
turbuléncia geralmente utilizados no estudo da dispersdo de poluentes em zonas urbanas, bem

como suas vantagens e referéncias de trabalhos encontrados na literatura.

Os modelos baseados nas equagdes RANS (do inglés, Reynolds-averaged Navier—Stokes), em
particular os acoplados ao modelo Standard k-¢, foram utilizados nos primeiros anos da
modelagem em CFD e tém sido comumente adotado como modelo de turbuléncia no calculo

A,B
9™" ; Hassan ¢

do escoamento e da dispersdo em street canyons (veja Baik e Kim, 199
Crowther, 1998; Huang et al., 2000; Tominaga e Stathopoulos, 2007; Blocken et al., 2008;
Solazzo et al., 2008). Alguns autores compararam modelos de turbuléncia dentro desta mesma
abordagem. Chan et al. (2002) concluiu que o modelo RNG k-¢ apresenta melhor
aproximagdo aos dados experimentais se comparado com os modelos Standard k-¢ e
Realizable k-g. Nessa mesma abordagem, estudos foram conduzidos incluindo os efeitos da
configuragao geométrica do street canyon (Hassan e Crowther, 1998; Baik e Kim, 1999%
Huang et al., 2000; Chan et al., 2002), efeitos da intensidade da turbuléncia no escoamento
(Kim e Baik, 2003) e efeitos térmicos devidos a incidéncia solar (Sini et al., 1996, Kim e

Baik, 1999B, Xie et al., 2006). De uma forma geral, estudos ja publicados tém apontado para

limitagdes inerentes a metodologia RANS.

Mais recentemente a simulacdo de grandes escalas (do inglés, Large Eddy Simulation - LES)
tem sido aplicada na simulagdo do transporte turbulento de poluentes em street canyons. As
maiores vantagens da metodologia LES sdo sua capacidade de lidar com instabilidades e
intermiténcias do escoamento, assim como fornecer informacdes detalhadas da estrutura

turbulenta, que ndo pode ser obtida através do modelo k-¢ (Li et al., 2008). Nesta abordagem,
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o modelo submalha Classico de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963) tem sido bastante
aplicado, onde a constante de Smagorinsky Cs recebe usualmente o valor 0,12. A constante de
Smagorinsky pode também ser calculada dinamicamente usando o procedimento numérico
proposto por Germano et al. (1991) e Lilly (1992). No entanto, observa-se que o modelo
dinamico freqiientemente leva a instabilidades numéricas devido a grande variagdo das

flutuagdes verificadas no parametro de Smagorinsky.

As primeiras simulagdes numéricas da dispersao de poluentes em street canyons usando LES
se devem a Ca et al. (1995) e Chabn et al. (1998), onde modelos bidimensionais utilizando o
modelo Classico de Smagorinsky foram adotados. Walton et al. (2002), Walton e Cheng
(2002), Liu e Barth (2002) e Liu et al. (2004, 2005) utilizaram LES e o modelo dinamico de
submalha (do inglés, dynamic sub-grid scale model) para analisar a dispersdo em street

canyons tridimensionais.

Com o modelo de turbuléncia LES foram estudadas as influéncias da configuracdo geométrica
do street canyon ¢ do nimero de Reynolds (Liu et al., 2004; So et al., 2005; Li et al., 2008) e
os efeitos da temperatura no processo de dispersao (Ca et al., 1995; Li et al., 2009; Cheng e
Liu, 2011). Mais recentemente, modelos baseados em LES tém sido adotados no estudo da
dispersao de poluentes reativos em street canyons (veja Baker et al., 2004; Grawe et al., 2007;

Kikumoto e Ooka, 2011).

Li et al. (2008) aplicaram LES a modelagem de dispersdao em um street canyon e, de acordo
com suas conclusdes, os resultados utilizando este modelo de turbuléncia apresentaram boa
concordancia com os resultados experimentais porque simulagcdes com LES obtém

intensidades turbulentas mais exatas.

Muitos estudos tém mostrado que, em comparagdo com abordagens RANS, os resultados de
uma aplicacdo LES apresentam melhor concordancia com os resultados experimentais em
termos da distribuicdo da velocidade média e da energia turbulenta ao redor do prédio, mesmo
quando o modelo de submalha de Smagorinsky ¢ utilizado. Alguns autores que apresentaram
comparagdes entre modelos de turbuléncia RANS e LES s3o Gousseau et al. (2010),

Tominaga e Stathopoulos (2010), Salim et al. (2010), Tominaga e Stathopoulos (2011).

Tominaga and Stathpoulos (2010) compararam os modelos RANS e LES no calculo da

dispersdo de poluentes no entorno de um prédio, em trés dimensdes, € observaram que 0s
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resultados para a distribuicdo de concentragdo obtidos utilizando LES sdo melhores dos que
os obtidos utilizando RANS, onde o modelo RNG k-¢ foi empregado. J& para resultados
médios, a diferenca entre os dois modelos de turbuléncia é reduzida. Eles observaram ainda
que o modelo RNG k-¢ subestimou a turbuléncia perto do cubo, se comparado com os

resultados obtidos usando LES.

Gousseau et al. (2010) aplicou os modelos de turbuléncia RANS k-¢ e LES em trés casos
diferentes e observou que o desempenho do modelo RANS era dependente do caso e do
numero de Schmidt escolhido, sendo o valor ideal do nimero de Schmidt desconhecido,
enquanto que o modelo LES, com o modelo submalha dindmico, apresentou boa performance
para todos os casos sem necessidade de atribuir parametros para a equagdo de dispersao.
Nesse estudo, os resultados experimentais da concentra¢do diferiram dos obtidos com LES

por um fator menor que dois, enquanto que para o modelo RANS este fator era de quatro.

Recentemente, Tominaga e Stathopoulos (2011) desenvolveram um estudo em CFD
utilizando os modelos de turbuléncia RANS e LES tridimensional para investigar a dispersao
de poluentes em um street canyon e provaram também que, em comparacdo com resultados
de experimentos em tinel de vento, o modelo LES apresenta melhores resultados se

comparado com o modelo RANS RNG k-¢.

Outro aspecto importante relacionado a turbuléncia ¢ a definicdo dos parametros
adimensionais turbulentos que caracterizam o escoamento. Quando modelos numéricos
baseados na técnica CFD sdo aplicados a problemas de transferéncia de calor e massa em
escoamentos turbulentos, parametros adicionais devem ser definidos, como o numero de
Prandtl turbulento (Pr) € o nimero de Schmidt turbulento (Sc;). Reynolds (1975) investigou o
nimero de Prandtl turbulento (Pr;) e o nimero de Schmidt turbulento (Sc;) e concluiu que o
numero de Schmidt associado ao modelo submalha nido é constante, sendo variavel de acordo
com o niumero de Schmidt molecular e a distancia da parede s6lida, onde um comportamento
anisotropico € observado. A mesma observacao foi aplicada ao nimero de Prandtl turbulento,
onde valores mais altos sdo encontrados perto das paredes, enquanto que uma distribui¢ao

aproximadamente constante ¢ observada longe das paredes.

Usualmente, os modelos numéricos tém adotado valores constantes para os numeros de
Prandtl e Schimidt turbulento, o que ¢ similar ao assumir comportamento isotropico nas

escalas submalha. Como dito anteriormente, esta suposicdo ndo ¢ valida para regides do
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escoamento proximas as paredes. Portanto, malhas refinadas sdo necessarias a fim de obter
resultados confidveis nessas regides. Devido a falta de um maior conhecimento sobre este
assunto, as simulagdes CFD tém sido realizadas usando vérios Pr; e Sc, para validar modelos

numéricos com resultados de referéncia.

Uma investigacdo numérica sobre valores do nimero de Schmidt para analises CFD foi
recentemente apresentada por Tominaga e Stathopoulos (2007), onde ¢ recomendado
determinar o Sc; de acordo com as caracteristicas do escoamento observadas em cada caso.
No entanto, conclusdes demonstraram que o nimero de Schmidt pode ser usado para
mascarar deficiéncias existentes nos modelos de turbuléncia k-e. A simulacdo de grandes

escalas (LES) ndo foi avaliada nesse trabalho.

1.4.3.2 Influéncia das condi¢des do vento incidente

A dire¢do do vento incidente, assim como a intensidade da sua velocidade ¢ a turbuléncia,
apresenta grande influéncia no escoamento do ar. A situagdo que configura a pior
circunstancia de dilui¢do de poluentes, em relagdo a direcao de incidéncia, e a mais explorada
na literatura, ¢ quando o vento incide perpendicularmente ao eixo do street canyon. Kim e
Baik (2004) demonstraram que a inclina¢do da incidéncia de vento com relacdo ao eixo do
canyon pode acarretar grandes diferencas no campo de escoamento do ar, e logo, da
distribuicao de poluentes. Soulhac et al. (1999) investigaram a influéncia da dire¢do do vento

numericamente e experimentalmente, encontrando razoavel concordancia entre os dados.

A velocidade do vento também exerce importante influéncia sobre o escoamento (veja Hassan
e Crowther, 1998; Huang et al., 2000 e Chan et al., 2002). Neste aspecto, Huang et al. (2000)

mostraram que quanto mais alta a velocidade do vento, melhor os poluentes sao diluidos.

No que se refere a influéncia da turbuléncia acoplada ao vento incidente, Kim e Baik (2003)
investigaram os efeitos da intensidade da turbuléncia na entrada do dominio sobre o
escoamento e transporte de poluentes em um street canyon de razdo de aspecto unitaria e
revelaram que aumentando a intensidade da turbuléncia de entrada, menor seria a
concentragdo de poluentes no nivel da rua e entdo, mais facilmente esses seriam removidos do

interior do street canyon.
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1.4.3.3 Influéncia da geometria do street canyon

Como descrito anteriormente, a configuragdo geométrica do street canyon tem forte impacto
no padrdo de escoamento do vento no interior das cavidades ali formado. Desta forma, os

efeitos da geometria no padrdo de escoamento ¢ o foco de muitos estudos.

Baseado na razdo de aspecto (do inglés, aspect ratio, também referenciada por AR), que ¢ a
relagdo entre a altura do prédio (H) e a largura da rua (W), Oke (1988) identificou trés
regimes de escoamento para um street canyon, considerando a incidéncia de vento
perpendicular. Eles sdo: escoamento com rugosidade isolada (do inglés, Isolated Roughness
Flow — IRF), que acontece quando o espagamento entre prédios ¢ grande (H/W<0,3) e o
escoamento associado aos prédios ndo interagem; escoamento com interferéncia de esteira (do
inglés, Wake Interference Flow — WIF), que acontece quando o espagamento entre prédios ¢é
médio (0,3<H/W<0,7) e a esteira atrds do prédio a montante ¢ perturbada pela recirculagdo
criada na frente do prédio a jusante; e escoamento de deslizamento (tradugdo livre do inglés
Skimming Flow — SF), que ocorre quando o espagamento entre prédios € reduzido (H/'W>0,7)
e uma recirculacao estavel ¢ desenvolvida dentro do canyon, havendo o desacoplamento entre
0 escoamento externo e interno a cavidade (veja Figura 1.4.1 na proxima pagina). Nessa
circunstancia, a poluicdo veicular emitida no nivel da rua ndo ¢ facilmente ventilada,
resultando em altas concentragdes de poluentes e baixa qualidade do ar, prejudicando a satde
da populagdo. O regime SF, que ¢ amplamente estudado na literatura, apresenta diferentes
nimeros de zonas de recirculagdo, dependendo da razdo de aspecto apresentada pelo street

canyon.

Para um street canyon de razao de aspecto AR < 1 foi identificada uma zona de recirculagao
principal (Lee and Park, 1994; Baik e Kim, 1999; Huang et al., 2000), enquanto que para
street canyons de AR entre 1,5 e 2,7, duas zonas de recirculagdo principais em sentidos
contrarios foram observadas (Lee e Park, 1994; Baik e Kim, 1999). Para AR entre 2,7 ¢ 3,6
foram encontradas trés zonas de recirculagdao (Baik e Kim, 1999; Kim e Baik, 2001; Jeong e
Andrews, 2002). Recentemente, Li et al. (2008) investigaram o escoamento e a dispersao de
poluentes dentro de um street canyon utilizando a metodologia LES com um modelo
submalha de uma equacdo, considerando razdes de aspecto altura/largura 3 e 5. Eles
utilizaram também um modelo de lei de parede para mitigar as exigéncias de resolucao da
malha préximo as paredes e observaram o desenvolvimento de 3 e 5 zonas de recirculacao

primarias verticalmente alinhadas. Eles observaram ainda que a velocidade média do
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escoamento proximo ao nivel do chdo era menor que 0,5% da velocidade do escoamento

livre, o que dificulta o transporte e remogao do poluente.

Isolated roughness flow
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Figura 1.4.1: Regimes de escoamento associados as diferentes relagdes entre altura
dos prédios (H) e largura da rua (H). Fonte: Oke (1988).

Muitos estudos realizados sobre street canyons confirmam o desenvolvimento de uma
circulagdo rotacional (vortice) no interior da cavidade quando o escoamento de vento ¢
perpendicular a rua, resultando em um transporte vertical ascendente na parede a sotavento e
um transporte vertical descendente na parede a barlavento. Verifica-se que niveis mais altos
de poluic¢ao podem ser encontrados na parede a sotavento, se comparado com o0s niveis

encontrados na parede a barlavento.

Huang et al. (2000) propuseram um modelo bidimensional utilizando o modelo de turbuléncia
k-& com o objetivo de prever o impacto da emissdo veicular na qualidade do ar em um street
canyon. O modelo numérico foi avaliado utilizando dados de experimentos realizados em
Tokio, em 1980, pela Japan Environmental Management Association of Industry (JEMAI).
Eles estudaram a influéncia da direcdo do vento e das diferentes alturas que os prédios podem
ter. Observaram também que a concentracdo de poluentes ¢ maior na face a sotavento, se

comparado com a face a barlavento, e que ha a formagao de um vortice estdvel no interior da
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cavidade. Concluiram ainda que o poluente emitido torna-se mais diluido para alturas de
prédio mais baixas, maiores velocidade de vento, maior altura do prédio a sotavento em

relacdo ao prédio a barlavento e quando ha vento atuando em dire¢do inclinada.

Assimakopoulos et al. (2003) estudaram o escoamento do vento e transporte de poluentes em
um street canyon bidimensional com diferentes configurag¢des, incluindo situa¢des onde o
prédio a montante ¢ mais alto que o prédio a jusante (expressdao em inglés utilizada, step-down
notch) e outras nas quais o prédio a montante ¢ mais baixo que o prédio a jusante (expressao
em inglés utilizada, step-up notch). Foram observadas interessantes variagdes no escoamento
do ar e diferentes distribui¢des de poluentes foram induzidas pelas configuragdes assimétricas

dos prédios.

Liu e Barth (2002) e Liu et al. (2004) adotaram um modelo tridimensional em LES com um
modelo submalha dindmico para investigar o campo de escoamento, o transporte de polui¢ao
e os mecanismos de remog¢do de poluentes em street canyons de AR = 0,5; 1,0 e 2,

considerando um numero de Reynolds (Re) de 12000.

Cui et al. (2004) desenvolveram um modelo LES baseado no sistema de modelagem
atmosférico regional (RAMS) para simular o escoamento dentro de um street canyon de AR =

1 e altos numeros de Reynolds.

Interseccdes de ruas sdo geometrias comuns em street camyons reais, no entanto, sao
relativamente poucos os estudos que relatam seus efeitos no escoamento e na distribui¢do dos
poluentes. Complexos padrdes de escoamento do vento sdo observados nas regides de
intersec¢do, onde a dispersdo e mistura dos poluentes sdo fortemente influenciadas pela
configuragao geométrica da interseccdo. Efeitos dos cruzamentos entre ruas sobre o fluxo de
ar dentro do street canyon foram estudados por Chan et al. (2003). Recentemente, Yassin et
al. (2008) investigou a influéncia de diferentes formas de intersecgdes entre ruas sobre o
escoamento e transporte de poluentes em street canyons. Soulhac et al. (1999) investigaram
experimentalmente e numericamente a influéncia de um cruzamento nos campos de
velocidade e concentragdo das ruas adjacentes através de comparacdo com 0s campos que
ocorrem em ruas infinitamente longas. Eles mostraram que a influéncia do cruzamento se

estende sobre as ruas adjacentes a uma distancia da ordem do tamanho caracteristico das ruas.
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1.4.3.4 Influéncia da temperatura

A maioria dos estudos sobre dispersdo de poluentes na atmosfera ¢ conduzida sob condigdes
isotérmicas, sendo poucos os estudos que incluem os efeitos térmicos. No entanto, a
incidéncia de raios solares sobre as superficies dos prédios e das ruas nos street canyons
provoca o desenvolvimento de forgas de flutuagdo (buoyancy forces), as quais relacionam-se a
mudangca de massa especifica do fluido e, desta forma, alteragdes significativas no
escoamento podem ser observadas (veja, por exemplo, Braun e Madalozzo, 2011). As forcas
de flutuacdo induzidas pela radia¢do solar podem ser significativas, especialmente para
escoamentos de ar de baixa velocidade na ocorréncia de gradientes de temperatura

consideraveis (Ca et al., 1995).

O estudo da dispersdo de poluentes estd fortemente associado a fendmenos especificos da
atmosfera, como a estratificagdo vertical de densidade do escoamento (estabilidade
atmosférica), que pode agir como um fator de amortecimento ou amplificacdo da turbuléncia
gerada pelo obstaculo (Zhang et al., 1996). A estrutura do escoamento, a penetragdo da
polui¢dao na cavidade da rua, sua duragdo e taxa de diluicao sao amplamente dependentes da
diferenca de temperatura entre o ambiente e as superficies das edificacdes e do solo (Sini et

al., 1996).

A intensidade de radiacdo solar recebida pelas fachadas e ruas depende da orientacdo e
localizacdo geografica do street canyon (Cheng e Liu, 2011). Mesmo durante a noite, o
escoamento em um street canyon continua termicamente instdvel (Nakamura e Oke, 1988). A

reversdo de temperatura ¢ observada das 8:00 até 10:00 da manha (Niachou et al., 2008).

Conforme a razao de aspecto do street canyon, o acoplamento dos efeitos térmicos pode
alterar o escoamento melhorando ou prejudicando a remocao dos poluentes emitidos no nivel
do solo. Os parametros que influenciam o aquecimento solar no street canyon sdo a orientagao
solar, propriedade das paredes, albedo, emissividade dos prédios e o fator de visibilidade do

céu (Nunez e Oke, 1977; Sakakibara, 1996).

De forma geral, os estudos apresentados na literatura mostraram que, para street canyons com
razdo de aspecto unitdria, onde ocorre um vortice primario de sentido horario, o aquecimento
da parede do prédio a montante, assim como do solo, provoca estruturas de escoamento
similares que parecem ser mais eficientes para trocas verticais. J4 o aquecimento da parede do

prédio a jusante parece ser o pior caso para a remocao de poluentes do street canyon, uma vez
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que provoca a divisao do vortice primario em dois vortices, reduzindo a variagdo da
concentragcdo no nivel dos pedestres e, assim, aumentando consideravelmente a retencao do

poluente (Sini et al., 1996; Kim e Baik, 1999B).

Quando sdo analisadas as condig¢des de estabilidade atmosférica, observa-se que condigdes
instaveis (representadas pelo nimero de Richardson negativo) e neutras (Numero de
Richardson nulo) favorecem a diluicdo dos poluentes, enquanto que condicdes estaveis
(representadas pelo nimero de Richardson positivo) tendem a prejudicar este aspecto (Uehara

et al., 2000; Cheng e Liu, 2011).

Sini et al. (1996) estudaram a dispersao de poluentes passivos (inertes, com densidade igual a
do ar) em um street canyon, considerando o efeito da relagdo de aspecto e diferentes
configuracdes de aquecimento nas superficies das paredes. Foi empregado um modelo
numérico bidimensional que utiliza o cédigo CHENSI acoplado ao modelo de turbuléncia k-¢.
Para estudar a influéncia da temperatura da parede, Sini et al. (1996) investigaram quatro
configuragdes de aquecimento para um street canyon de relagdo W/H=0,89 (sendo W a

largura da rua e H a altura dos prédios) e incidéncia de vento perpendicular:

1) caso isotérmico, que seria justificado pela presenga de nuvens escuras no céu;

2) ocorréncia de sol na posicdo zénite (sol de meio dia), onde os raios solares

aquecem apenas o solo do street canyon,

3) ocorréncia de sol inclinado, com raios solares aquecendo apenas a parede do

prédio a montante (leeward);

4) ocorréncia de sol inclinado, com raios solares aquecendo apenas a parede do

prédio a jusante (downward).

Para os casos onde o solo e a parede do prédio a montante ¢ aquecida, a estrutura do
escoamento ¢ similar ao caso isotérmico, embora a intensidade da circulacdo aumente.
Quando a parede do prédio a montante ¢ aquecida, o escoamento devido ao gradiente de
temperatura ¢ somado ao escoamento advectivo ascensional que ocorre ao longo da parede
devido a configuragdo geométrica, aumentando a intensidade do movimento vertical, se
comparado ao caso isotérmico. Desta forma, hd o aumento da troca vertical de poluentes,

favorecendo a remocdo de poluentes do interior do street canyon. No entanto, quando a
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parede do prédio a jusante ¢ aquecida, ha o surgimento de um movimento ascendente devido
ao gradiente de temperatura, ao longo da parede. Esse movimento se opde ao escoamento
advectivo descendente pré-existente ao longo da parede e, por conseguinte, hd a divisdo da
estrutura primdria do escoamento em dois vortices de sentido contrario. Desta forma, ha a
reducdo da troca vertical de poluentes, prejudicando a remoc¢do de poluentes do interior do

street canyon, principalmente no nivel dos pedestres.

Assim, Sini et al. (1996) concluiram que nos primeiros trés casos o escoamento apresenta as
caracteristicas do regime One-Vortex Skimming Flow, com a existéncia de uma circulagao
principal, enquanto que no ultimo caso ocorre o regime Multi-Vortex Skimming Flow, com a

ocorréncia de mais de uma circulagao principal dentro do street canyon.

Kim e Baik (1999), através de um modelo numérico bidimensional acoplado ao modelo de
turbuléncia k-¢ onde a transferéncia de calor entre o ar e as paredes dos prédios ¢ representada
por uma fungdo de parede, estudaram também os efeitos da temperatura sobre o escoamento
do ar e distribuicdo dos poluentes em street canyons considerando as mesmas quatro
configuracdes de aquecimento das paredes. Contudo, ao invés de Sini et al. (1996), que
restringiram suas andlises térmicas a relagdo H/W=1,12, Kim e Baik (1999”) examinaram os
efeitos térmicos em street canyons com H/W de 0,5 até 3,5 (com incrementos de 0,5),
comprovando que a dispersao de poluentes liberados no nivel da rua em um street canyon
depende da razdo de aspecto e da localizagdo da fonte de calor. Os campos de escoamento
obtidos foram explicados em termos de circulacdes induzidas mecanicamente e termicamente.
Para os casos cujo aquecimento se dava nas paredes dos prédios a montante e a jusante, a
recirculacdo gerada pode ser bem explicada para as diferentes razdes de aspecto. Entretanto,
no caso cujo aquecimento se dava no chdo do street canyon, os padrdes de escoamento foram
relativamente mais complicados. Li et al. (2006) apresentaram uma tabela com as principais
conclusdes de Kim e Baik (1999®), relacionando a razio de aspecto e a localiza¢io da fonte
de calor no street canyon. Para street canyons com razao de aspecto unitaria, as observacao de

Kim e Baik (1999”) sdo consistentes com aquelas apresentadas por Sini et al. (1996).

Kim e Baik (2001) continuaram estudando esse problema, usando o mesmo modelo que Kim
e Baik (1999%). Eles investigaram os escoamentos em street canyons com razio de aspecto
variando entre 0,6 e 3,6 (incrementos de 0,2) e gradiente inicial de temperatura entre chao do

street canyon e ar variando entre 0 a 16K (com incrementos de 2K). Os resultados indicaram
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que o aquecimento térmico apresenta papel significativo na determinacdo do fluxo de ar
interno ao street canyon, sendo possivel identificar cinco regimes de escoamento. O
movimento induzido pela for¢ca de empuxo pode fortalecer ou enfraquecer o vortice assim
como modificar a estrutura, dependendo da forma que o movimento induzido termicamente ¢é

combinado com o movimento induzido mecanicamente.

Xie et al. (2005, 2006) também pesquisaram numericamente o padrao de escoamento e a
distribuicdo de poluentes dentro de um street canyon bidimensional, adotando o modelo de
turbuléncia RANS k-¢, e considerando efeitos térmicos. Sakakibara (1996) levou em conta
ainda o fator de visibilidade do céu (sky view factor) para estudar numericamente os efeitos da
temperatura ¢ geometria sobre o escoamento do ar em street canyons. Baik et al. (2003)
usaram um modelo numérico baseado nas equagdes médias de Reynolds (RANS)
tridimensional para investigar a influéncia dos efeitos térmicos na dispersdo de poluentes em

Street canyons.

Como exemplos de estudos experimentais que investigaram a influéncia dos efeitos da
temperatura no escoamento e dispersdao de poluentes em street camyons, pode-se citar os
trabalhos de Uehara et al. (2000) e Kovar-Panskus et al. (2002), sendo o primeiro bastante

utilizado para validagdo de modelos numéricos.

Uehara et al. (2000) estudaram os efeitos da estabilidade atmosférica no escoamento em street
canyons usando um tinel de vento. Eles investigaram o escoamento para sete condi¢des de
estabilidade atmosférica (da condigdo estavel com Ri = 0,79 até a condigao instavel com Ri =
-0,21) e concluiram que a circulagdo formada na cavidade do street canyon tende a ser fraca
para atmosferas estaveis e forte para atmosferas instdveis. Kovar-Panskus et al. (2002)
investigaram experimentalmente em tunel de vento a influéncia das forgas de flutuagcdo
oriundas do aquecimento solar das paredes do street canyon sobre o escoamento gerado,

considerando velocidade de vento baixa.

O modelo de turbuléncia LES foi inicialmente empregado para simular escoamentos em street
canyons bidimensional sob efeitos térmicos no trabalho apresentado por Ca et al. (1995).
Nesta mesma abordagem tem-se ainda os trabalhos apresentados por Li et al. (2009) e Cheng
e Liu (2011). Nota-se que as simulagdes numéricas da dispersdo de poluentes considerando
efeitos térmicos em street canyons tridimensionais utilizando o modelo LES sdo bastante

escassas. Ca et al. (1995) estudaram o escoamento em street canyons através de um modelo
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numérico bidimensional com o modelo LES, incluindo os processos de transferéncia de calor
e massa. Eles concluiram que, para street canyons com pequena razao de aspecto e velocidade
de vento alta, a convecgdo térmica devido ao aquecimento das paredes e chdo do canyon era
muito menor do que a convecgdo mecanica. Enquanto que, para razdes de aspecto altas ou

velocidade de vento baixa, a convecgao térmica era significativa.

Recentemente, Cheng e Liu (2011) examinaram as caracteristicas do escoamento e da
dispersdao de poluentes, ocorridas em street canyons bidimensionais com razdo de aspecto
unitaria, para condi¢des térmicas neutras (Ri = 0,0), estaveis (Ri = 0,18 e 0,35) e instaveis (Ri
=-0,06 ¢ -0,11), através de um modelo numérico acoplado ao modelo LES. Eles observaram
também que a velocidade média do escoamento aumenta e diminui para condigdes instaveis e
estaveis, respectivamente, e que a turbuléncia ¢ intensificada em condi¢des instaveis. O
padrdo de escoamento encontrado para a condi¢do neutra era similar aos encontrados para as
duas condi¢des instaveis, os quais, no entanto, eram diferentes dos encontrados para as duas
condigdes estaveis. Em condi¢des estaveis, uma camada de ar estagnado ¢ formada
localmente devido a redugdo local do escoamento médio e a turbuléncia, provocando um
significativo acimulo de poluentes no nivel do chdo do street canyon. Nas condig¢des instavel
e neutra, o poluente ¢ bem misturado no street canyon e a concentragdo ¢ mais uniforme.
Devido ao aumento da turbuléncia, um leve aumento do desempenho de remocao de
poluentes ¢ observado em condi¢des instaveis. Com o aumento da estabilidade, a retencdo de

poluentes aumenta significativamente com o aumento do ntimero de Richardson.

1.4.3.5 Influéncia da dimensionalidade do modelo

Escoamentos em street canyons sdo problemas essencialmente tridimensionais ja que estdao
relacionados a altos nimeros de Reynolds. Contudo, muitos trabalhos apresentados adotam
abordagens bidimensionais para estudar estes problemas. Esta simplificag@o seria justificavel
para a redugdo dos esfor¢os computacionais na simulagdo de street canyons inifinitamente
longos, onde o comprimento na dire¢do normal ao plano de anélise ¢ infinito. No entanto,
Baik e Kim (1999%) afirmam que os fendomenos relacionados ao desenvolvimento do vortice
“ferradura” (do inglés, horseshoe vortex), que resulta do escoamento descendente abaixo do
ponto de estagnacdo envolvendo a regido anterior ao prédio a montante, ¢ das circulagdes
duplas (do inglés, double-eddy circulation), localizadas em ambos os cantos atras do prédio a

montante, desempenham papel importante na distribuicdo do poluente no entorno do prédio e
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sdo observados apenas em modelos tridimensionais. Logo, uma andlise adequada do

escoamento e do transporte de poluentes requer modelos tridimensionais

Segundo Baik e Kim (1999%) ainda, outra diferenca referente a dimensio do modelo esta
associada aos fatores utilizados na determinacdo dos regimes de escoamento. Enquanto que
para modelos bidimensionais, o fator determinante ¢ a relacao altura do prédio/largura da rua,
para modelos tridimensionais os fatores sdo dois, além da relagdo altura dos prédios/largura

da rua, deve-se considerar também a relacdo altura/comprimento dos prédios.
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Figura 1.4.2: Estruturas tipicas de escoamento ao redor de um obstaculo cubico —
perspectiva tridimensional. Fonte: Hosker (1980).

1.4.3.6 Influéncia da reatividade quimica dos poluentes

Em zonas urbanas, as principais fontes de polui¢do no ar estdo relacionadas aos produtos
oriundos da combustdo em motores veiculares. Conseqiientemente, os seguintes poluentes do
ar podem ser identificados: mondxido de carbono CO, dioxido de carbono CO,, dioxido de
enxofre SO,, 6xidos de nitrogénio NOx (como o diéxido de nitrogénio NO,, e 0 monoxido de

nitrogénio NO), compostos organicos volateis (COV), material particulado e aerossais.

No entanto, alguns dos poluentes emitidos primariamente pela combustdo podem reagir com
oxidos atmosféricos ou entre si e produzir outros poluentes secundarios. Dentre os poluentes
acima citados, observa-se que o composto NO ¢ produzido da reacdo dos gases nitrogénio e

oxigénio presentes no ar, a qual ¢ induzida por altas temperaturas, como as observadas na
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camara de combustio de motores (Vardoulakis et al., 2003). E observado também que mais de
90% dos compostos NOx sdo encontrados na forma de NO. Essas espécies sdo quimicamente
reativas na presenca de raios solares (fotoquimicamente reagente), produzindo poluentes

secundarios como 0 0zOnio O3 e aerossois.

Ainda assim, a maioria dos poluentes relacionados ao trafego de veiculos em areas urbanas
pode ser considerada como espécie inerte. Esta idéia ¢ valida desde que a concentracdo de
poluentes seja influenciada apenas por reacdes quimicas rapidas, devido as curtas distancias
observadas entre as fontes e os receptores dentro dos street canyons (Berkowicz et al., 1997).
Os gases reativos geralmente incluidos nos modelos de transporte para dispersao de poluentes

sao 0 NO e NO..

Quando as escalas de tempo associadas a essas reagdes quimicas sdo comparaveis com as
escalas de tempo envolvidas no transporte de poluente em street camyons, os efeitos
relacionados as reagdes quimicas devem ser considerados no modelo de transporte de massa.
Para reagdes quimicas associadas com escalas de tempo mais lentas, ¢ esperado que essas
exercam pequena influéncia na distribuicdo espacial da concentracdo de poluente dentro do

Street canyon.

Na maioria dos estudos numéricos apresentados, a dispersdo de poluentes em street canyons
tem sido determinada considerando somente poluentes passivos, ndo havendo inclusao de
reacoOes quimicas nas equagdes de transporte. Devido a limitagdes computacionais, muitas das
reacdes quimicas que ocorrem na atmosfera ndo podem ser representadas. Neste sentido,
modelos simplificados tém sido apresentados recentemente a fim de obter esquemas
representativos dos fendmenos fotoquimicos observados em ambientes urbanos (Dodge,
2000). A primeira investigagdo sobre transporte de poluentes reativos em zonas urbanas foi
apresentada por Baker et al. (2004), onde um modelo fotoquimico simplificado foi utilizado.
Outros estudos que incluiram reagdes quimicas foram apresentados por Gidhagen et al.
(2005), Baik et al. (2007), Grawe et al. (2007), Kang et al. (2008), Liu e Leung (2008), Kumar
et al. (2008a,b), Garmory et al. (2009) e Kwak e Baik (2012).

Deborah M. S. Madalozzo (deborahmadalozzo@bol.com.br). Dissertacdo. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



49

1.5 OBJETIVOS E METODOLOGIA DO PRESENTE TRABALHO

Visto que a polui¢do da atmosfera ¢ um dos problemas da atualidade e, desta forma, medidas
preventivas e reguladoras devem ser adotadas, esta dissertagdo tem como objetivo
desenvolver uma ferramenta para investigar numericamente os fendmenos envolvidos no
processo de dispersdo da polui¢do, especialmente em zonas urbanas. Para isso, propde-se a
extensdo do modelo numérico apresentado por Braun (2007) para a simulacao de escoamentos
da Engenharia do Vento Computacional (EVC), a fim de tratar problemas envolvendo a

transferéncia de calor e massa.

No presente trabalho, a dispersdo de poluentes serd estudada empregando-se um modelo
numérico baseado em técnicas da Dindmica dos Fluidos Computacional para escoamentos
incompressiveis, nao isotérmicos e com transporte de massa. Um esquema explicito de dois
passos ¢ usado para a discretizacdo temporal das equacdes governantes, considerando
expansoes em séries de Taylor de segunda ordem para as derivadas no tempo. O processo de
discretizagdo espacial ¢ realizado através da aplicagdo do Método dos Elementos Finitos
(MEF), onde hexaedros de oito nds com um ponto de integragdo sdo utilizados. A turbuléncia
¢ tratada numericamente através da Simulacdo de Grandes Vortices (LES) e os modelos
classico de Smagorinsky e dinamico sdo empregados na modelagem das escalas inferiores a
resolucdo da malha. Efeitos de temperatura sobre o escoamento sao considerados na forma de
forcas de flutuagdo presentes na equacdo de balango de momentum, as quais sdo calculadas a
partir da aproximacao de Boussinesq. Técnicas de paralelizagdo em memoria compartilhada
(OpenMP) sao também usadas a fim de melhorar a eficiéncia computacional do presente
modelo para problemas com grande nimero de elementos. Exemplos classicos de Dindmica
de Fluidos e Fendmenos de Transporte sdo inicialmente analisados para teste das ferramentas
numéricas implementadas. Problemas de dispersdo de poluentes com e sem a inclusdo dos
efeitos de temperatura sdo abordados para configuragcdes geométricas bi e tridimensionais de
street canyons, representando a unidade geométrica basica encontrada em centros urbanos de

grandes cidades.
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1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

No presente capitulo foi apresentada uma introdu¢do onde estdo colocados os
principais aspectos relacionados a dispersdo de poluentes no ar, sobretudo em

zonas urbanas.

No capitulo 2 s3o apresentadas as equagdes que governam a analise de
escoamentos segundo a abordagem proposta para este trabalho, abrangendo
escoamentos incompressiveis, turbulentos, ndo isotérmicos e com transporte de

massa.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as técnicas numeéricas utilizadas na montagem
do modelo numérico empregado nesta dissertacdo para a simulacdo da

dispersdo de poluentes em zonas urbanas.

O Capitulo 4 traz um resumo sobre os principais aspectos envolvidos nas
diferentes etapas de processamento da analise (pré-processamento, calculos e
esquemas de suavizagdo intermedidrios), aspectos computacionais € uma breve

introducdo a programa¢do em paralelo com memoria compartilhada

(OpenMP).

No Capitulo 5 sdo exibidos os resultados das aplicacdes de validagcdo das

ferramentas numéricas utilizadas e das andlises propostas para esta dissertagao.

No Capitulo 6 sdo indicadas as conclusdes para o presente trabalho, bem como

as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 AS EQUACOES GOVERNANTES DA DINAMICA DOS FLUIDOS

2.1 INTRODUCAO

As equagdes que governam o escoamento de fluidos em geral sdo obtidas através de equagdes
de conservagdo de momentum, massa e energia. No caso de problemas envolvendo o
transporte de massa, deve-se ainda incluir uma equagdo de conservacao de espécie para cada
componente quimica constituinte da mistura. Além disso, relagdes termodinamicas e uma

equagao constitutiva para o fluido devem ser estabelecidas.

2.1.1 Equagdes de Conservacao

Considerando-se uma descri¢do cinematica Euleriana em um sistema de coordenadas
Cartesiano, as equagdes governantes do escoamento de um fluido viscoso com composi¢ao

quimica ndo uniforme e homogénea sdo dadas por (Schlichting, 1979; White, 1991):

a) Equagdes de conservagdo de momentum (Segunda Lei de Newton):

o(pv) , Xpvy,) _ 00y
ot ox; Ox;

+S, (i,k=1,2,3) (2.1.1)
b) Equagdo de conservagao de massa (Equacao da Continuidade):

o, Aevy) _

Ot ox j

0 (7=1,2,3) (2.1.2)

¢) Equagdo de conservagdo de energia (Primeira Lei da Termodinidmica):

o(pev) o,
a(pe) (p€V,)+pL:i kL m+s, (ij,k=1,2,3) (2.1.3)
ot Ox; ox; O

Y axj
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d) Equacao de conservacao de espécies

oc, oc, _ &C
+v, =D, —;
o 7’ ox ; ox;

+S¢ (i=1n; j=123) (2.1.4)

onde as varidveis do escoamento, definidas em funcdo do espago x e do tempo ¢, sdo as
componentes v; do vetor de velocidades v segundo a orientagdo dos eixos Cartesianos x;, a
massa especifica p, a energia total especifica e e a concentragdo C;, onde j indica a espécie
considerada, com valores de 1 até o nimero total de espécies envolvidas n. Através de
relagdes termodinamicas, a temperatura 7" € a pressao termodinamica p podem também ser
obtidas. As componentes do tensor de tensdes oj; sdo determinadas a partir de relacdes
constitutivas (secdo 2.1.1). As propriedades fisicas que caracterizam o fluido sdo as
viscosidades dinamica x4 e volumétrica A, as componentes do tensor de condutibilidade
térmica K;; e o tensor de difusdo massica da espécie D;. O termo S; representa as componentes
do vetor de forcas de volume segundo a orientagdo dos eixos Cartesianos x;, enquanto que Sy e
Sc; sdo os termos de fonte para as equagdes de energia e conservagdo de espécie,
respectivamente, 0;; sdo as componentes do delta de Kroenecker (6;;=1 se i =j e 6;; = 0 se

i #J)eud é o termo de dissipagdo viscosa.

Se o fluido ¢ composto por espécies com comportamento quimico-reativo, devem-se
considerar equagdes que descrevam as leis que governam as reacdes quimicas

correspondentes.

2.1.2 Equacgdes Constitutivas

Para um fluido Newtoniano as relacdes entre tensdo e taxa de deformacdo em um ponto
qualquer do espago sdo dadas pelas expressdes (2.1.5) e (2.1.6), onde os termos oy
representam as componentes do tensor de tensdes totais e 7;, as componentes do tensor de

tensOes viscosas:

oy = —pd; +7; (ij=12,3) (2.1.5)
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- _ avl. +avj
v H axj 8.x~

1

5
+ a:" s (jk=123) 2.1.6)
k

A viscosidade volumétrica 4 pode ser obtida com o auxilio da hipdtese de Stokes, aplicavel
para escoamentos laminares gerais que envolvam fluidos Newtonianos. A lei de Stokes para a
viscosidade, apresentada em (2.1.7), pode ser deduzida da teoria cinética dos gases ou pela
modificacdo da lei de Hooke para corpos elésticos. Isto ¢, substituindo-se o moédulo de
cisalhamento G pelo coeficiente de viscosidade u e o deslocamento linear e angulos de
cisalhamento pelas velocidades lineares e razao de variacdo do angulo de cisalhamento com o

tempo, respectivamente (veja Shames, 1973 e Zienkiewicz et al., 2005), obtém-se:

34+2u=0 2.1.7)

Substituindo-se as equagdes constitutivas nas equagdes de conservagao de momentum, obtém-

se as equacdes de Navier-Stokes.

2.1.3 Relagdes Termodinamicas

A energia total especifica e pode ser expressa através da soma da energia interna especifica u

mais a energia cinética especifica 1/2v;v ;> Ou seja

1
e=u+5vl-vj (2.1.8)

A energia interna u se relaciona com a temperatura 7 através do coeficiente de calor

especifico a volume constante ¢, conforme a expressao abaixo:

u=c,T (2.1.9)

Para o escoamento de gases compressiveis, em especial aqueles denominados gases perfeitos,

emprega-se, para a obtencao da pressdo, a Equacao de estado de Gés Ideal, dada por:

p=pu(y-1 (2.1.10)
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onde y ¢ a razdo entre o calor especifico a pressdo constante ¢, e o calor especifico a volume

constante c,. Para um escoamento incompressivel, ¢, = ¢, e, portanto, y =1.

A dependéncia entre as propriedades fisicas do fluido e a variacdo da temperatura pode ser
representada pela Lei de Sutherland (ver White,1991). Para a viscosidade dindmica x, a Lei de

Sutherland assume a seguinte forma:

3
T A Tref +Sg
o T+Sg

ey (2.1.11)

onde Ss € uma propriedade do fluido chamada de Constante de Sutherland, a qual vale, para o
caso do ar, Sg= 111 K. O subindice “ref” significa valores de referéncia para a temperatura 7'
e viscosidade dinamica u. Entretanto, esta lei ¢ geralmente aplicada em escoamentos
compressiveis, onde os gradientes de temperatura sdo mais elevados. Para escoamentos
incompressiveis, assume-se que os efeitos da temperatura sobre o fluido sdo considerados no
termo de forcas de volume §; da equagdo de conservagao do momentum, sendo representados

na forma de forcas de flutuagao.

2.1.4 Forcas de Flutuagao (Buoyancy Forces)

Escoamentos incompressiveis submetidos a efeitos térmicos sdo geralmente analisados com o
emprego da aproximacdo de Boussinesq, onde a variagdo da massa especifica do fluido ¢
considerada em termos de forg¢as de flutuacdo (ou forgas de empuxo). Incluindo ainda os
efeitos das variagdes de concentracao (Neves et al., 2010) tem-se a seguinte expressao geral

para as forgas de flutuagao:

S; =—pgi[B(T-T,)+ Bc(C-Cy)]  (=1.2.3) 2.1.12)

onde S € o coeficiente de expansdao volumétrica do fluido devida aos efeitos térmicos, fc € o
coeficiente de expansdo volumétrica devida a variacdo da concentragdo, g; sdo as
componentes do vetor de aceleracdo da gravidade segundo a dire¢do dos eixos Cartesianos x;
e Ty e Cy sdo os valores de referéncia para temperatura e concentragdo, os quais sao

geralmente associados ao valor da variavel na regido de escoamento ndo perturbado. Neste
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trabalho, a influéncia da variacdo da concentracdo sobre a variagdo da massa especifica do

fluido € desconsiderada.

2.1.5 Hipotese da Pseudo-Compressibilidade para a Equagao de Conservagao da

Massa

Para escoamentos incompressiveis, a massa especifica do fluido ¢ constante no tempo. Logo,
a derivada parcial da massa especifica em relagdo ao tempo ¢é nula e a equagdo de balanco de
massa (2.1.2) resulta na expressao do divergente do vetor velocidade, dificultando a obtengao

do campo de pressao explicitamente:

ov;

—L=0 1=1,2,3
o, G ) (2.1.13)

Entretanto, ¢ possivel simplificar a solu¢do do sistema de equagdes ao expressar-se a equacao
da continuidade em termos explicitos de pressdo, através da consideracdo da hipotese da
pseudo-compressibilidade, formulada por Chorin (1967). Neste método, um termo de
compressibilidade artificial ¢ introduzido na equagdo de conservagdo de massa, possibilitando
seu acoplamento com a equagao de conservacdo de momentum. Essa hipdtese justifica-se pelo
fato do som propagar-se em meios fluidos naturais com uma velocidade finita, ao contrario do
que ¢ previsto pela expressao classica da continuidade em escoamentos incompressiveis. A

hipotese da pseudo-compressibilidade pode ser esquematizada conforme expressdo a seguir:

op ot ot 0Ox; Ox

(2.1.14)

onde ¢ ¢ a velocidade de propagacdo do som no fluido. Para fluidos totalmente

incompressiveis ¢ — .

Substituindo a hipotese da pseudo-compressibilidade na equagdo (2.1.2), tem-se a equagao de
conservagao de massa para escoamentos levemente compressiveis. De trabalhos anteriores
realizados no PPGEC e PROMEC/UFRGS, verificou-se que o termo de advec¢do de pressao

na equacdo acima pode ser desprezado sem perdas de precisao (Braun, 2007).
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2.2 HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS E FORMA FINAL DAS EQUACOES
DE CONSERVACAO

As equacdes gerais de conservagdo para a descri¢ao de escoamentos de fluidos viscosos com

transporte de calor e massa estdo apresentadas na se¢do 2.1.1. Neste trabalho, a formulacao

utilizada ¢ resultado de uma adaptacdo da formulagdo geral da Dinamica dos Fluidos a partir

da consideracao das seguintes hipoteses:

as equagdes constitutivas sdo validas para um fluido newtoniano, conforme

descri¢ao no item 2.1.2;
relacdes termodinamicas sao utilizadas conforme o item 2.1.3;

a hipdtese da pseudo-compressibilidade ¢ assumida de acordo com o item

2.1.5;

forcas de flutuacdo sdo calculadas de acordo com a aproximagdo de

Boussinesq, conforme item 2.1.4;
o escoamento ¢ incompressivel e a densidade do ar ¢ constante;

os processos de difusdo de temperatura e massa especifica sdo isotropicos, ou
seja, os tensores K e Dj sdo diagonais, podendo ser substituidos pelos escalares

ke Dj;

as espécies constituintes sao mecanicamente passivas € quimicamente inertes.

Aplicando as hipoteses simplificativas descritas acima ao sistema de equacdes governantes

apresentado na se¢do 2.1.1, chega-se a forma final utilizada neste trabalho para as equacdes de

conservacao:

a) Equacgdes de conservagdo de momentum:

ov;

1

ot

oy 1op 0 V@vi_l_avj
]8xj

0
+AZES |~ (T T,)
k

p Ox; v ox; Ox;  Ox;

; (2.2.1.a)

(ij,k=1,2,3)
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b) Equacao de conservagdo de massa:

. . 20 :
—+v,—+ —==0 =1,2,3 2.1.
o Vi as, pe a, ( ) (2.2.1.b)

¢) Equagdo de conservacdo de energia para a temperatura:

or or 1 o°T
oL, - k + oS =123 22.1.
o Ve, T ey asz ST (/ ) ( c)

d) Equacdo de conservacdo da espécie

oc,  oc; d%C,
3t J 8xj asz

+S¢ (i=1n; j=123) (2.2.1.d)

Essas equacdes sdo validas em um dominio espacial Q e em um intervalo de tempo [#, 7],
onde #) e ¢ sdo, respectivamente, os tempos inicial e final da analise. Para a solugdo das
equacdes de conservacdo devem ser fornecidas as condi¢des inicias e as condi¢des de

contorno das varidveis do problema.

As condicdes iniciais prevéem a determina¢do do valor das varidveis no instante inicial da

analise e sao dadas por:

vilxy, xp,x3,(t = 0)] = vy (2.2.2.2)
plxi, x5, x3,(t =0)] = pg (2.2.2.b)
TTxy,xp,x3,(1 =0)] =T (2.2.2.¢)
€l (1 = 0)]= €, 2.2.2.d)

sendo v, po, Ty e Cy os valores iniciais para as componentes de velocidade, pressao,

temperatura e concentracdo massica da espécie j, respectivamente.
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Condic¢oes de Contorno Essenciais ou Forcadas (ou de Dirichlet):

v, =V =123)emTI, (2.2.3.a)
p=p eml, (2.2.3.b)
T=T em I'; (2.2.3.0)

¢, =C, em I, (2.2.3.d)

onde v, p,T,C, sdo os valores prescritos para as variaveis nas regides I',,I',,.I'y,I". do

contorno, respectivamente.

Condic¢oes de Contorno Naturais (ou de Neumann):

tj=—oyn; (ijk=1,23)em I, (2.2.4.2)
__k oT em T
q . 8xj j q (2.2.4.b)
8Cj
J = Dj —n, em I (2.2.4.¢)
8xk

onde ¢; representa as componentes do vetor de tragdo prescritas na direcdo x; agindo sobre a
regido do contorno I' ; grepresenta o fluxo de calor que entra ou sai do volume Q através do
contorno I'q e Jrepresenta o fluxo de massa que entra ou sai do volume Q através do

contorno I' ;. Os termos n; simbolizam as componentes da normal em um ponto do contorno

(I'y,I'y ouI';), segundo a dire¢do x; dos eixos Cartesianos.
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As condigdes de contorno de Dirichlet sdo validas nas regides do contorno I',,I",,I're ' e

as de Neumann nas regides de contorno I';,, I'y e I' ;.

2.3 NUMEROS ADIMENSIONAIS

Adimensionalizando-se as equagdes de conservacdo que governam o escoamento € possivel
visualizar a relacdo de dependéncia entre o escoamento e os nimeros adimensionais. Os
numeros adimensionais utilizados neste trabalho para comparagdo com outros escoamentos

semelhantes e com exemplos da literatura sao:

Numero de Reynolds (Re), que estabelece a razdo entre forcas de inércia e viscosas:

VoL
Re = £0"0%0

P 2.3.1)

Numero de Grashof (Gr), que ¢ a medida da razao entre forcas de flutuagao e forcas viscosas:

2,3
Gr = 8PPl (T~ Ty)
Ho

(2.3.2)

Numero de Richardson (R1), que representa a importancia da convec¢do natural em relacdo a

conveccao forcada:

Gr
Re?

Ri= (2.3.3)

Numero de Mach (Ma), que ¢ a relacdo entre a velocidade do fluido e velocidade do som:

Ma=-2 (2.3.4)

Pr=— (2.3.5)
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Numero de Schmidt (Sc), que ¢ a razdo entre as difusividades de momento e massica:

Vo
Sc=— 2.3.6

Numero de Peclet (Pe), que ¢ a razdo entre taxas de transferéncia de calor por advecgao e

conducao:

Pe =RePr (2.3.7)

Nas expressdes acima o subindice “0” representa o valor de referéncia das constantes e
varidveis ja definidas anteriormente, geralmente associado a zona ndo perturbada do

escoamento.

2.4 MODELO DE TURBULENCIA

O sistema de equagdes apresentado na se¢do 2.2 € capaz de reproduzir qualquer regime de
escoamento. No entanto, verifica-se que para a obtencdo de todas as escalas de um
escoamento turbulento, o nivel de resolu¢do dos processos de discretizacdo adotados pelos
modelos numéricos ¢ excessivamente alto para casos praticos. Por essa razdo sdo empregados
modelos de turbuléncia, que buscam simular o comportamento das menores escalas do
escoamento. Neste trabalho, os escoamentos turbulentos sdo tratados através da Simulagao de
Grandes Escalas (do inglés, Large Eddy Simulation, LES). Os modelos submalha empregados
sd0 o de Smagorinsky Cléssico (Smagorinsky, 1963) e Dindmico (proposto por Germano et

al. (1991) e modificado por Lilly (1992)).

2.4.1 Simulagdo de Grandes Escalas (Large Eddy Simullation — LES)

A grande vantagem do LES sobre os modelos de turbuléncia baseados nas equagdes médias
de Reynolds (RANS) estd relacionada ao intervalo de escalas de turbuléncia modeladas.
Enquanto que os esquemas RANS tentam modelar todos os niveis do espectro de energia e,
conseqiientemente, todas as escalas turbulentas do escoamento, um esquema baseado em LES
estd preocupado em modelar apenas as escalas menores que um determinado filtro espacial,
que ¢ geralmente associado ao tamanho dos elementos finitos dos algoritmos baseados no
MEF (Método dos Elementos Finitos). Assim, em um modelo numérico que utiliza LES, os

grandes vortices ou as grandes escalas da turbuléncia, com freqiiéncias de flutuacdo mais
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baixas, sdo resolvidas diretamente pelas equacdes a partir da resolucdo de malha existente.
Por outro lado, para os pequenos vortices ou escalas inferiores a resolu¢do da malha,
associados a freqiiéncias de flutuacdo mais altas, sio empregados modelos de turbuléncia que

vao representar os efeitos das pequenas escalas sobre o escoamento.

A primeira etapa de uma modelagem em LES ¢ a realizagdo da filtragem espacial sobre as
variaveis de campo do problema (velocidade v;, pressdao p, temperatura 7" € concentragao
massica C;), representadas aqui pela varidvel f, separando-as em uma parcela referente as
grandes escalas (simbolo de barra) e outra referente as pequenas escalas (simbolo de

apostrofe):

f=f+f (2.4.1)

Segundo Leonard (1974), a parcela de grandes escalas de uma variavel f qualquer pode ser

obtida matematicamente através da convolucao da mesma com uma fungao filtro, ou seja:

[(x,0) = If(x, DG(x; = x;', t)dx;! (i=1,2,3) (2.4.2)

Neste trabalho sera utilizado um filtro do tipo “Box”, onde a fun¢do ntcleo (kernel function)

G é definida como:

H— — para |xl- —xi'| <ﬁ
G(x; — x,',0) = 4i=14 2 (i=1,2,3) (2.4.3)
0 — para |xl- —xi'| > L

onde A; é a dimensdo do filtro segundo a diregdo do eixo Cartesiano x; € n ¢ o nimero de
dimensdes do problema. Para o0 MEF, o préprio elemento € o filtro e a dimensao caracteristica

A pode ser dada pela raiz cubica do produto das dimensdes do elemento:

A= (AxAyAz)% (i=1,2,3) (2.4.4)
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Neste caso, o processo de filtragem acaba constituindo-se em uma operagao de média espacial
das variaveis envolvidas. As propriedades da filtragem espacial, dadas em fun¢do de duas

variaveis genéricas f'e g, sdo apresentadas abaixo:

—.- o _of g _og (2.4.5)

Ap0s a filtragem das variaveis das equacdes de conservacdo de momentum, massa, energia e

espécie, obtém-se, respectivamente, as seguintes equacoes filtradas:

y

_' af _. a_. g—
6V1+M: 0 {lﬁ@j+v(avz +l}r’1%5_.]&.

ot ox oxi|l p Ox;  Ox; P Ox;, (2.4.6.2)
(1,j,k=1,2,3)
o opv)) ov,
DALY 2 (=12.3) (2.4.6.b)
at axj axj

of aTv) 1| &°T
o . 77 k= +pSy (G =1,2,3) (2.4.6.c)
ot 8xj £C, axj

C aCv, 2
oC ( ,vj):Dé C,

+S 1=1,2,3 24.6d
or  ox, ox? U ) ( )

Uma vez que as varidveis filtradas ndo s3o constantes no espago, o filtrado do produto de duas
variaveis ¢ diferente do produto dessas duas varidveis filtradas separadamente. Assim, as
parcelas advectivas das equagdes de conservagdo de momentum, massa, energia e espécie sao

dadas, respectivamente, pelas expressdes (2.4.7.a-d) abaixo:
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%(vivj)z %(Wj T ) (2.4.7.a)
%(@):%(ﬁjﬁ+vj'ﬁ+\7jp'+vj'p') (2.4.7.b)
%(ﬁ):%(ﬁ+vj'f+ﬁ+vj7') (2.4.7.¢)
a%(m):a%(fwjﬁ+vjci'+vj'cl. ) (2.4.7.d)

De acordo com Leonard (1974) e Clark et al. (1979), os termos advectivos filtrados das
equagdes governantes podem ser aproximados conforme as equacdes (2.4.8.a-d), onde os
termos L,, representam as tensdes de Leonard e os termos C,,, as tensdes cruzadas
relacionadas aos termos que envolvem a filtragem do produto de varidveis de pequena e
grandes escalas. A soma dessas duas tensdes pode ser obtida conforme as expressoes (2.4.9.a-

d.

v, = (7, + Ly +Cy + v, ) (2.4.8.)
vp=Fp+L,+Cp+v,p) (2.4.8.b)
vT = (5T +Lyp+Cip+v,T) (2.4.8.)
v,C (VG + L+ Cpe+v,'C) (2.4.8.d)
Lj+Cj=———""—+ (2.4.9.2)

12 axk axk
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(2.4.9.b)

(2.4.9.0)

(2.4.9.d)

Substituindo as expressoes (2.4.8.a-d) em (2.4.6.a-d), obtém-se as equagoes (2.4.10.a-d), onde

§l-j ¢ o tensor taxa de deformacao definido em termos das componentes de grande escala do

campo de velocidade, conforme expressao (2.4.11).

Vg M 1P, 5(251 kaa -L;-C; v~'v-'j+§,-
J

ot J@xj p Ox; P ox pox, 7 i
(ij,k=1,2,3)
g _ Op 2OV, 0 ‘
— v, —+pc ——+_——\L;, +Cj, +v,'p'|=0 =1,2,3
or 7 ox, e o, axj( jp T Y p) ( )

+VJ' =
ot Ox;  ox;| pe, Ox;

or _ oT a[kaf
J

Gy

oC. _65 0 oC, . < :
R (Da- J e

_ v, OV,
5, = 1 ov Y (ij.k=1,2,3)
2 axj 8x,-

(2.4.10.a)

(2.4.10.b)

(2.4.10.c)

(2.4.10.d)

(2.4.11)
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O termo envolvendo o filtrado do produto das variaveis de pequena escala presente na
equacgao de conservagdao de momentum (2.4.10.a) se refere ao Tensor de Tensdes de Reynolds
Submalha, dado pela expressao (2.4.12), onde o subindice SGS ¢ a abreviagdo do termo em

inglés Subgrid Scales:

SGS

o, =—pv;'v;") (ij=12,3) (2.4.12)

i

A modelagem das tensdes submalha pode ser realizada através da Hipotese de Boussinesq,

que aplicada ao LES resulta na expressdo abaixo:

1 2~ _
;% =0," ——0,"6,=0," -=E¢;, = t1,°==2v5, (ijk=123) (2.4.13)

ij ij 3kkU 3

Nas expressdes acima, Ej; ¢ a energia cinética turbulenta submalha e v ¢ a viscosidade

cinematica turbulenta.

Assim, os termos submalha relacionados as equacdes de conservagdo da quantidade de

momentum bem como de energia e espécie sdo representados respectivamente por:

—p(,'v,)=-2v,§ (i),k=1,2,3) (2.4.14.2)
or v, oT
—C V"T':k —:_t_
o "ox;  Pr, ox, (2.4.14.b)
oC. v, OC.
-V "C' = D ! = ! 1
J I, 8xj Sct ﬁxj (2.4.14.0)

Onde v, k e D, representam as difusividades turbulentas associadas as equacdes de
conservagao de momentum, transporte de calor e massa, respectivamente. Os dois ultimos
termos identificados podem ser expressos através de relagdes entre a viscosidade turbulenta vy
e o numero de Prandlt turbulento Pr; € o numero de Schmidt turbulento Sc;, conforme a
segunda igualdade das expressdes acima. Devido a falta de significado fisico, os termos

submalha da equag¢do da continuidade sdo desconsiderados.
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Os termos de Leonard e cruzados exercem pouca influéncia nos resultados, além de aumentar
o tempo de processamento em 20% (Petry e Awruch, 1997). Assim sendo, optou-se por

desprezar estes termos das expressoes (2.4.10.a-d).

Portanto, a forma final das equagdes governantes para escoamentos turbulentos, filtradas

conforme a metodologia LES, esta apresentada abaixo:

1

%+;.%:_i@5_.+i[2(v+vt)§_+£%5y}l§_

oo ox;  pox; 7 ox Y pox, P (2.4.15.2)
(ij,k=1,2,3)
dp _ v; .
8_12+ng3+ 25{:0 (G =1,2,3) (2.4.15.b)
J J

or _ or 0 |( k or | 1=
UL A e +—8 (=12.3) (2.4.15.¢)
o ox; ox;|\pe, Prjox;| ¢

oC. _aC. 0 v, \oC. | =
gy T T || D4+ | =4S =1,n; j=1,2,3 2.4.15d
o Ox, O, K l Sctjax} “ G=1m ) ) ( )

J

Pode-se observar que sem perda de generalidade, foi considerado neste trabalho o coeficiente

de dispersao turbulenta constante, o que corresponde ao modelo Gaussiano.

De forma geral, os termos submalha presentes nas equacdes acima representam a interagao
fisica entre as estruturas de grandes escalas e as pequenas escalas ndo resolvidas. Estes termos
resultam do movimento das escalas inferiores a resolu¢do da malha e devem ser modeladas

através de um modelo de fechamento.

E importante salientar que o coeficiente de viscosidade turbulenta, assim como o nimero de
Prandlt e Schmidt turbulentos, ¢ uma propriedade do escoamento e ndo do fluido,
apresentando valor variavel ponto a ponto do escoamento de acordo com o estado local.
Geralmente atribui-se valores aos numeros de Prandlt e Schmidt turbulentos (para o ar ¢

comum utilizar 0,7 e 0,7), contudo, o valor da viscosidade turbulenta continua desconhecido.
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Assim, o sistema de equagdes apresenta um numero de incognitas maior que o numero de
equagdes, sendo necessarias relacdes adicionais para sua resolugdo. Dessa forma, sdo
formulados modelos para a determinacdo da viscosidade turbulenta, os chamados modelos
submalha (Subgrid Scales Models). Neste trabalho, serdo comentados e empregados o modelo
classico de Smagorinsky (1963) e o dindmico proposto por Germano et al. (1991) e

modificado por Lilly (1992).

2.4.1.1 Modelo Classico de Smagorinsky

O modelo de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963) define a viscosidade turbulenta relacionando
numericamente o campo de escoamento das grandes escalas com o tamanho da malha, da

seguinte forma:

v, =Cs* A?[S] (2.4.16)

onde C ¢ a constante de Smagorinsky, assumindo valores de 0.1 a 0.25 de acordo com os
diferentes tipos de escoamento, A ¢ a dimensdo caracteristica associada ao filtro utilizado para

definir o campo de grandes escalas (Eq. 2.4.4) e ‘5 ‘ ¢ dado por:

5] = /25,5, (24.17)

O modelo de Smagorinsky classico apresenta bons resultados. Contudo, para escoamentos
complexos, geralmente associados a regides proximas ao contorno solido, sdo necessarios
ajustes especificos para cada caso. Essa desvantagem ocorre devido a dificuldade em
selecionar-se um TUnico valor para a constante de Smagorinsky Cs que represente
apropriadamente as diferentes condigdes de escoamento em torno destes corpos (Petry, 2002;
Braun, 2007). Em vista disso, diversos modelos tém sido apresentados com o objetivo de
contornar esta limitagdo. O modelo apresentado a seguir propde que, ao invés de um valor

fixo, a constante apresente valor variavel dependente do tempo e do espago.
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2.4.1.2 Modelo Dinamico

O modelo dinamico (Germano et al., 1991; Lilly, 1992) define a viscosidade turbulenta
conforme a expressdo (2.4.18). Nota-se que, ao contrario do modelo classico, a constante que

multiplica os termos relacionados as grandes escalas ndo ¢ fixa.

v, = C(E,0) A*[S] (2.4.18)

Na expressdo acima, C(x,f) representa o coeficiente dindmico, que ¢ calculado

automaticamente ao longo da evolugdo do escoamento, variando em fun¢do da posi¢cdo no

espagco X = (xy,Xx,,x3) € do tempo f. O coeficiente dindmico pode ser obtido através da

seguinte expressao:

C(F,1) = —% A];’] M’] (2.4.19)
onde:
Ly = (%v,) - (m)(v;) (2.4.20)
2 =\ = 2=l =
My = (&) |(S)] (5;)- (4|5 ;) (2.4.21)

A viscosidade turbulenta v; (2.4.18), avaliada em nivel de elemento, sera calculada com o
valor médio do coeficiente dinamico (2.4.19), avaliado a nivel nodal. Quando o denominador

da expressao (2.4.19) for nulo assume-se que C(x,¢) = 0 para o n6 em questao.

A expressdo (2.4.19) pressupde a utilizagdo de um processo de filtragem duplo sobre as

equagdes governantes. A primeira filtragem esta relacionada com o uso da formulagao LES,
onde o filtro espacial A ¢ aplicado, definindo as variaveis das grandes escalas. A segunda

filtragem estd relacionada com outro filtro, o chamado filtro teste, representado por < >, 0

qual apresenta dimensao caracteristica superior ao primeiro filtro.
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A técnica de segunda filtragem utilizada foi proposta por Braun (2007), que se baseou nas

técnicas utilizadas por Padilha e Silveira Neto (2003). Sendo uma variavel genérica @

correspondente as grandes escalas (primeira filtragem), o seu valor em um né i, apds segunda

filtragem <5 > , pode ser obtido através da formula seguinte:

() = 550 ( 1 ] (2.4.22)

onde n ¢ o niimero de nds com conectividade direta ao n6 i, d; ¢ a distancia Euclidiana entre

osnds ieje @/ éa variavel associada ao primeiro filtro no no j. A figura 2.4.1 ilustra a

formacdo do filtro teste utilizado neste trabalho. A dimensdo caracteristica do segundo filtro

<Z>, referente a um no i, ¢ determinada pela expressdo (2.4.23), onde NE ¢ o numero de

elementos comuns ao n6 i e vol(p) ¢ o volume do elemento p. Para malhas regulares, a

dimensao caracteristica do segundo filtro equivale a duas vezes a dimensao do primeiro filtro.

(2.4.23)

(BY = (NzEVol(p)]%

p=l

Js

Ja

i ,
1))

Js

Figura 2.4.1: Formagdo do filtro teste para o processo de segunda filtragem do
modelo dindmico empregado no presente trabalho. Fonte: Braun (2007).
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Outras caracteristicas importantes deste modelo sdo a possibilidade de considerar-se o
fendmeno de back-scattering, que esta relacionado a transferéncia de energia das pequenas
para as grandes escalas, e 0 comportamento assintotico da constante de proporcionalidade no
sentido de anular-se na subcamada laminar, junto aos contornos solidos. Neste trabalho, os
valores do back-scattering associados as equagdes de conservacdo de momentum, energia e
espécie foram 0,5, 0,8 e 0,8, respectivamente. No entanto o modelo dindmico apresenta
desvantagens relacionadas a dificuldade de manter o processo numérico estavel devido as

grandes flutuagdes apresentadas pelo coeficiente C(x,7). No intuito de contornar este

inconveniente, trabalhos tém sido apresentados propondo processos de estabilizagdo (veja por

exemplo Meneveau et al., 1996).
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3 MODELO NUMERICO

3.1 INTRODUCAO

O modelo numérico proposto para analise do escoamento e dispersdo de poluentes ¢ uma
extensdo do modelo numérico apresentado por Braun (2007) para a simulacdo de escoamentos
da Engenharia do Vento Computacional (EVC), onde foram incluidas as formulagdes

necessarias a fim de tratar problemas envolvendo a transferéncia de calor e massa.

O modelo numérico foi formulado considerando o esquema explicito de dois passos Taylor-
Galerkin, proposto por Kawahara e Hirano (1983), onde as equacdes governantes sao
discretizadas no tempo usando expansdes em séries de Taylor sobre os termos contendo
derivadas no tempo. O método Bubnov-Galerkin é entdo aplicado nas equagdes governantes
discretizadas no tempo e a formulagao do Método dos Elementos Finitos ¢ introduzida, onde
elementos hexaédricos de oito nés com um ponto de integragdo sdo utilizados. As principais
caracteristicas do modelo utilizado s3o uma alta estabilidade numérica e, em alguns casos, a
presenga de um excesso de dissipacdo numérica, que para escoamentos turbulentos ¢ uma

vantagem (Braun, 2007).

Em problemas de conveccdo dominante, ao utilizar-se modelos numéricos baseados no
método Bubnov-Galerkin verifica-se que o campo de velocidade sofre a acdo de oscilagdes
espurias, o que torna necessario um esquema de adi¢do de dissipacdo numérica a fim de
estabilizar o processo. Ha diversas técnicas desenvolvidas para remover estas oscilagoes,
sendo que a alternativa empregada no presente trabalho consiste em utilizar termos de mais
alta ordem nas expansodes em séries de Taylor durante os procedimentos de discretizagdo no
tempo, conforme Donea (1984). Dentro desta mesma filosofia, Gresho et al. (1984)
propuseram a utilizagdo de um tensor de balango difusivo (“BTD — balancing tensor
diffusivity”) para aumentar a viscosidade artificial do modelo, obtendo-se um método de

melhor precisdo, além de possibilitar o uso de incrementos de tempo mais altos.
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3.2 DISCRETIZACAO TEMPORAL USANDO O METODO EXPLICITO DE
DOIS PASSOS

Uma variavel genérica 6(X,t), onde X = (x;,x,, x3) sdo as coordenadas de um ponto qualquer

do dominio espacial de analise Q e ¢ a sua posi¢do no dominio do tempo, pode ser expandida
no tempo através de uma série de Taylor de segunda ordem conforme a expressao (3.2.1),

onde At ¢ o incremento de tempo.

. . o . AP
OF,t + At) = O(3,1) + At—O(%,1) + ———0O(%,1) (3.2.1)
ot 2! o2

Expandindo as variaveis de campo das equacdes governantes v, p, T e C;, conforme a

expressao (3.2.1), obtém-se as seguintes expressoes:

n+l aV'n n Atz 82Vin

ot A, O (3.2.1.a)
l : o 2 o
n 2 A2 n
P = pr e a B A OP (3.2.1.b)
or 20 ot
n 2 24
=gy a O A O T2 (3.2.1.0)
o 2 o
n 2 2,
o= ea AL OG (3.2.1.d)

ot 2! or

Isolando o termo temporal das equagdes de conservacdo de momentum, massa, energia e

espécie, dadas em (2.4.16.a-d), obtém-se:
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expressoes:

o' ], o 10
or?

J

o2 p" _{ o &p

—v.
o2 J&xj ot

o _ —v.£+ D, +
ot 7 ox,

Derivando-se as expressdes (3.2.2.a-d) em relagdo ao tempo, chega-se

Y,

Sc,

8vj

2 n
ja C;’ +Sq}
ij

0 0 ov;, 0O
| (v, — L+ —
ox ; Ox; Ot Ox;

orT" o or ( k
=NV
ot ox; ot \ pe, Pr

3

GZC[’ 0 ocC, L,
S =V, ——+| D+ 3 +
Ot 8xj Ot Sc 8xj Ot

ot

t

+i 8 8vk
p@xk Ot

2 0
6xj ot

:

o° or 1S
asz ot ¢, Ot

o* oc, oS,

ot

5,-J-J+

F

:

1 88,

p ot

}n
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(3.2.2.b)

(3.2.2.c)

(3.2.2.d)

as seguintes

(3.2.3.a)

(3.2.3.b)

(3.2.3.0)

(3.2.3.d)
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ov, ov. Ov, ov, ov,
v v op O O e & o€ foram desconsiderados por motivos de

onde 0s termos , ,
Ot Ox; Ot Ox; Ot OX; ot Ox,

simplificagcdo. Esta abstra¢do ndo traz qualquer prejuizo quanto a precisao do modelo, como

pode ser aferido em Braun (2002).

Substituindo-se as derivadas de primeira ordem, conforme (3.2.2.a-d), e as de segunda ordem,
conforme (3.2.3.a-d), em seus respectivos termos nas expansdes em série de Taylor
correspondentes (3.2.1.a-d), obtém-se as equacdes incrementais (3.2.5.a-d), onde uma

linearizagdo para a variavel genérica@ do tipo (3.2.4) foi adotada.

aen B A9n+l B H}’H-l _0}1

324
ot At At ( )
Av; = A3 —v; i _10p S5+ 0 2(v+vt)S,-j+i%5ij +lSi
x; pox; Ox P Ox;, Yo,
At OAv, 1 OAp
+—L—vy. L_ 15,
2{ Tox; paox; (3.2.5.2)
oA n+l
Av; \ A
2 (v+v, OAvi OV |, A OAvy 5 +lAS,~
Ox Ox;  Ox p Ox; P
p 0 n A oA oA n+l
V. V.
Ap=A—v, L p2 0L B, P 2T (3.2.5.b)
ox ox 2 ox; X
D) n
AT = At —vja—T+(i+i]a—T2+iST
axj pc,  Pr, 8xj c,
(3.2.5.0)

n+l

2

+£ —vjaAT+ LJFi 0 A2T+LAST
Ox; pc,  Pr, ox; c,
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J

2 n+l
+ﬂ —v, aAC, +| D, + o Azc" +AS,.
2 7 ox, Sc, ) ox, ‘

t J

P n
AC, = At —vj£+ D, + o aC;f+SC
ox, Sc, ) Ox, ’
(3.2.5.d)
0

sendo:
Avl — vil’l+1 _vll’l , Ap — pn+l _pn , AT — Tn+1 _Tn , ACI — CinJrl _Cl.n ,

onde n e n+1 representam os pontos ¢ ¢ ¢+ At no dominio do tempo. Ao observar as equagdes

(3.2.5.a-d), verifica-se que elas podem ser reescritas das seguintes maneiras:

n+ V)
n+/ At{— j vi 1 ap O + 0 (2(V+Vt)SJ A aVk 5 ] ! Sl} (3 2.6 a)

Ox ; ,oax i Ox ; p&xk

J J

n+ V)
1 ov; 2
Apn+ 2= At{— vja—p—pc2 —j} (3.2.6.b)
ox X
1)
2 2
AT 2 A _Vja_T{ k +i] or g (3.2.6.0)
ox; \pe, Pr ox;° ¢y
n+
2 2
ACT — At{_vjﬁ{q +ij OC s, } (3.2.6.d)
" Ox, Sc, ) ox; :

onde n+%=t+A%.

Simulag¢do Numérica da Dispersao de Poluentes em Zonas Urbanas Considerando Efeitos Térmicos



76

O avango no tempo para uma variavel genérica (x,¢) fica, portanto, definido pela expressao

(3.2.7). Aplicando-se a expressdao de avango no tempo para as variaveis do problema (v;, p, T

e C) obtém-se (3.2.7.a-d).

o _gn o A" (3.2.7)

N N A (3.2.7.a)
P g Ay (3.2.7.b)
il _pn  Ap™ (3.2.7.¢)
cMl = ¢ A (3.2.7.d)

1
. n+ . ., . .
onde o incremento A@ A deve ser calculado considerando todas as variaveis avaliadas em

n+ % Para calculo das variaveis em » + y, utiliza-se novamente uma expansao em séries de

Taylor, porém da seguinte forma:

0()?,1+A%)=<9(?c,t)+(At/2)§9()?,t) (Atéf) 50 (3.2.8)
At n
v =y At/z\av (/ i @2 (3.2.8.0)

2 (ag2) 2 (A/ f o (3.2.8.b)

p
ot or*
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n At 2mn
7N F(ar2) 2 ( A)z or (3.2.8.0)
ot 20 o2
At 20
”+/_C +(Ae/2) Ct (/)286 (3.2.8.d)
t

Os termos correspondentes as derivadas de primeira ordem nas expressoes (3.2.8.a-d) sdo
obtidos através das expressdes (3.2.2.a-d) correspondentes. J& os termos referentes as
derivadas de segunda ordem sdao determinados ao inserir as expressdes (3.2.2.a-d) nas parcelas
referentes as derivadas temporais das componentes de velocidade v;, pressdo p, temperatura 7
e concentracdo massica C; em (3.2.3.a-d). Desprezando-se as derivadas de terceira ordem ou
superiores da velocidade v;, temperatura 7" e concentragdo massica C;, as derivadas de segunda
ordem ou superiores da pressdo p, além das parcelas contendo derivadas temporais dos termos

fonte S;, St e Sci, obtém-se as expressoes finais para as derivadas de segunda ordem:

2. n "
0" _ i O 10dp 5, _lvj Y (3.2.9.2)
ot? Ox;0x,  p Ot Ox; p 7 ox;

=V (3.2.9.b)
ot Ox ;X
n

20 20 2
0 ]; =Jy. Vk o°T v,iaﬁ+i L+i aﬁ (329C)

ot Ox ;X Te, ox ;e \pey P )ox;

02C," o*C/ as v, V0S¢ |

Lo -, C . D, +—1 i (3.2.9.d)

or? 6x 0x;, Ox ; Se, asz
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onde foram desprezados nas equagdes de conservagdo de energia e espécie os termos

ov, OT ov, 6C o%v," o°T" a%C"

v; eV, . Os termos v, vy ———, V,yy ——— € Vv,V ———
Ox j Oxy, Ox j Oxy, Ox ;Ox), Ox ;OX;; Ox ;Oxy,

constituem

2

uma aproximac¢ao de mais alta ordem para as parcelas advectivas correspondentes as equagdes
de conservagdo de momentum, energia e espécie, respectivamente. Estas parcelas
correspondem aos Tensores de Balango Difusivo e representam uma difusdo artificial inserida

no modelo.

Finalmente, substituindo-se as expressdes (3.2.2.a-d) e (3.2.9.a-d) nas correspondentes
expansoes (3.2.8.a-d), obtém-se as componentes de velocidade v;, pressao p, temperatura 7 e

concentragdo massica C; em »n + % :

2 Jaxj p Ox; Vo4 Ox ;Ox},
. (3.2.10.a)
. Ov;
2 (v+v, M +i%5ij +lSi
Ox ; Ox; Ox; | poxg Yo,
vy A p oy A @ |
» =p"+ v, pt L+ = (3.2.10.b)
2 axj axj 4 axjxk
2 2pn "
1
el e A _vja_T+(L+i]5_T2+£Vjvk5_T+LST (3.2100)
2 ox; \pe, Pr Ox; 4 Ox;j0x ¢,
2 21 8
¢ ocn Ay, 0Ci 4| p,+ 2|2 LA G s, (3.2.10.d)
2 5xj Sct anz 4 axjaxk i

onde foram desprezados nas equagdes de conservacao de energia e espécie os termos
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Av; oT" At 0ov, OT"  Av; 9C" At  Ovy oC"
— —V; e , —V;———
2 ox; 4 Jaxj Oxy, 2 ox; 4 / Ox ; Oxy

, respectivamente, além dos termos

9
relacionados a incrementos e derivadas das fontes S;, St e Sc.

O campo de velocidades deve ainda ser corrigido com o termo de pressao da equacdo (3.2.9.a)
que foi omitido em (3.2.10.a), empregando o campo de pressdes obtido em 7+ A#/2 a partir

da solucdo da equagdo (3.2.10.b). A correcdo ¢ dada através da seguinte expressao:

2 n+%
vt te oy (LAC O 77 s (3.2.11)

P 8 ox v

onde a mesma linearizagdo dada em (3.1.4) foi aplicada para o termo de derivada temporal de

pressao.

3.3 DISCRETIZACAO ESPACIAL USANDO O METODO DE BUBNOV-
GALERKIN APLICADO AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.3.1 Aspectos Gerais

O Me¢étodo dos Elementos Finitos consiste basicamente em dividir o dominio em elementos e
aproximar as coordenadas e variaveis de campo nos elementos através de polindmios que
interpolam os valores destas coordenadas e varidveis a partir dos valores das mesmas nos nos
dos elementos. Quando se aplica o mesmo polindmio interpolador para a geometria e
variaveis, diz-se que o elemento ¢ isoparamétrico. As coordenadas e variaveis do problema

ficam definidas em nivel local conforme expressdes abaixo:

x, =[D]x,
v, =[D]v,
p=[P]lp (3.3.1)
T =[®]T
C =[®]C
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onde x;, v;, p, T e C,; sdo vetores contendo os valores nodais das componentes de coordenadas
Cartesianas, componentes de velocidade, pressdo, temperatura € concentragdo massica,

respectivamente, ¢ [®] ¢ uma matriz linha que contém as funcdes de interpolacdo do

elemento utilizado.

Emprega-se neste trabalho o elemento hexaédrico isoparamétrico tri linear de oito nds, para o

qual [®] ¢ uma matriz linha que contém as oito fungdes de interpolacdo do elemento,

definidas como:

[@]=[ @) D, D3 Dy D5 Py D; Dy ]

1 comN =1,8 (3.3.2)
Oy = g(l +Gine)A+ S ner) 1+ G533 83)

onde &, & e & sdo as coordenadas naturais de um ponto qualquer no interior do elemento,
definidas no espago computacional, e &, & € &3y sdo as coordenadas naturais do nd
local N do elemento. Considerando-se um espaco computacional construido a partir da
parametrizacdo do dominio de analise (quadratura de Gauss), definido em um sistema
cartesiano global, em relagdo a um sistema de referéncia cartesiano local, onde os eixos
coordenados (&}, & e &) assumem valores dentro do intervalo [-1, 1], as coordenadas

naturais do né local N do elemento adquirem os seguintes valores (ver a figura 3.3.1, na

proxima pagina):

Exif=(-1 1 1-1-1 1 1-1]

ol =[-1-1 1 1-1-1 1 1] (3.3.3)

r_
&Gy =[-1-1-1-1 1 1 1 1] com N= 1.8

Uma vez aplicado o MEF, ¢ necessario o uso de algum critério matematico para assegurar que
as aproximacdes realizadas no problema estejam o mais proximo possivel de seus valores
reais. No Principio dos Residuos Ponderados, o residuo, diferenga entre valores aproximados
e reais, ¢ minimizado ortogonalizando-o em relacdo a uma funcdo de peso escolhida
apropriadamente. Dentre os diferentes modelos de residuos ponderados destaca-se o Método

de Galerkin, onde a variagdo das varidveis do problema ¢ utilizada como funcdo de peso.
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Emprega-se o termo Bubnov-Galerkin quando a func¢ao de peso ¢ simplesmente a variagao da

variavel independente aproximada da equacao analisada.

/ g !
X2 | /
i'::'__::__ .'I
X3 - | ’
‘ Espacgo Fisico Espaco Computacional

Figura 3.3.1: Transformac@o do sistema de referencia para o processo de integragdo
numérica. Fonte: Braun (2007).

Para convergéncia do método, a fun¢do de interpolagdo deve apresentar derivada continua até
a ordem n-/, onde n ¢ a ordem da derivada mais alta presente na equacdo. O sistema de
equacdes a ser resolvido apresenta n = 2 e logo, a fun¢do de interpolagcdo deve ser continua
até a primeira derivada. Contudo, a fun¢do de interpolacdo ¢ linear em cada dire¢do, sendo
necessario, para assegurar a convergéncia do método, a utilizacdo de integracdo por partes
sobre os termos de mais alta ordem da equacdo (transformando-a na forma fraca). Utilizando-
se ainda o teorema de Gauss-Green, os termos envolvendo derivadas de segunda ordem,
passam a ser substituidos por um termo volumétrico envolvendo derivada de primeira ordem e

um termo de contorno.

3.3.2 O Modelo Explicito de Dois Passos de Taylor-Galerkin

Considerando as aproximacoes dadas em (3.3.1) e aplicando o método de Bubnov-Galerkin as
equacdes (3.2.10.a-d), obtém-se, respectivamente, as equacgdes de conservacdo na forma
matricial, a partir das quais ¢ possivel a obtencdo das componentes de velocidade vi, da

pressao p, temperatura 7 e concentragdo da espécie C; em »n + % :
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[Mp 10" 72 = [Mp] )" +7{ ([AD]+[BD]){v}+ [G] (D)
., (3.3.4.2)
— (DI} + (G} + {bg, }+— {Si}}

M1y 2 =0 143" = (D) [0} + (6T, - i (3.34b)

[Mp] ry") [M 4T} + % (- ([4D)+ [BD)NT} Ky 13+ G 1} + Bt + S0} (334.0)

[M,1(CY"2 =M, Gy + 2{ ([4D]+[BDIC - [K HCH +Gch+ buck+{Se |} (3.3.4.0)

A corregao para a velocidade, conforme (3.2.11), fica da seguinte forma:

s = s - LA o A% of i) (3.5

P 8 QE 'x]

Realizando o mesmo processo para as equagodes (3.2.6.a-d), obtém-se, respectivamente, as
equacdes de conservacdo na forma matricial para a obtencdo dos incrementos das
componentes de velocidade v;, de pressdo p, de temperatura 7 e de concentragdo da espécie C;
em n+ % Finalmente, as equagdes de conservagdo na forma matricial para a obtengdo das
componentes de velocidade v;, pressao p, temperatura 7' e concentracao da espécie Cem » +1,

ficam definidas por:

[Mpl{vy" =[Mpl{vi)" + At{— [4D]{v;} +%[G] ;%ir)
| .Y (3.3.6.2)
—[D]i-"{vj}+{7f}+;{si}}
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(M 1Py =My pd" ~ Ac{aDp}+ p? (6T 3 (3.3.6)
[M p 1T} =My, 1T} + A= [ADYTY — (K 14T} + {7} + 1S, 72 (3.3.6.0)

[Mp{C" =M, 14C}" —At{— [AD}C;} ~[K e HCit +4gc b + {Scl. }}”% (3.3.6.d)

As matrizes e vetores apresentados acima sao definidos da seguinte forma:

e [Mp]é a matriz de massa discreta, cujas componentes sdo dadas conforme a

expressao abaixo:

Q -
[mp; 1= 75&- (i, j=1,8) (3.3.7)
sendo Q5 o volume do elemento.

e [M]¢é amatriz de massa consistente do elemento, dada por:

[M]= g{ (@] [®1dQ (3.3.8)

e [M,,]¢ amatriz de massa modificada, dada pela seguinte expressao:

[My]=elMpl+1-e)M] (3.3.9)

sendo e o pardmetro de diagonalizacdo seletiva, com a finalidade de controlar o

amortecimento numérico e a estabilidade do processo, com valores entre 0 e 1.

o (" {p}" AT}" e {C}" sdo os vetores correspondentes a componentes de velocidade,

pressao, temperatura e concentragdo da espécie avaliados em » .

1 1 1 1
o {vi}n+é,{p}n+4,{T }n+é e {C}n+é sdo os vetores correspondentes a componentes

de velocidade, pressdo, temperatura e concentragao da espécie avaliados em » + % .
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o (3™ {py Ty e {C}"sdo os vetores correspondentes a componentes de

velocidade, pressdo, temperatura e concentragao da espécie avaliados em » +1.

e [AD] ¢ a matriz advectiva, dada por:

o]
QI v, @) o,

——dQ (3.3.10)

e [BD]¢ a matriz Balango Difusivo, oriunda da integragao por partes do Tensor Balango

Difusivo, dada por:

a[q>] P]
axk

[BD]=—- I([CD ;" HAPTv" D

A a0 (3.3.11)
J

. {l;dv},{bwdp},{l;dT} e {gdq}sﬁo os vetores com termos de contorno oriundos da

integragao por partes realizada sobre o Tensor de Balango Difusivo, dados por:

{Edv}=§f[<b*]{ (0" (@100)" T} (3.3.11.0)
I, k |

Bt =2 ([@0"7" ([cb]( )00 22 P o ar

=" ] v) " ([@](v)" ox, n; (3.3.11.b)
By =1 J10" [ ([@](v Y (@1(vy)" a[qz]{ " (3110)
fBuc =5 10T | @010, (@l T e 3

dc, s = 47 Vi ox, j (3.3.11.d)

e [G] ¢ a matriz dada por

[D]dC2 (3.3.12)
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. [G]T ¢ a matriz dada por:

61, = [ @) T aq

J o (3.3.13)

J

e [D]; ¢ a matriz difusiva, oriunda da integragdo por partes do termo difusivo de

segunda ordem, dada por:

sei= j(k =valores res tan tes) —>

j[z(w v+ }a[q)] APl yas | w+ ,)a[aq)] a1 4
: p

I sei#j— (3.3.14.2)
T
et [cD] AP 4y, 2P AP

e {f} ¢é o vetor com termos de contorno, oriundo da integragdo por partes do termo

difusivo de segunda ordem, dado por:

~ oae], [ IS @], 1 n
P (1) t 51”_7 (I) dr
{t:} rIE[ [( +v )( J [ ox, vk }J i p[ lip }]"f (3.3.14.b)

e {S;}¢é o vetor contendo os valores nodais das componentes de for¢ca de volume
segundo a dire¢@o do eixo x;, dado por:

(5} = L 0] [01dLs;) (3.3.15)
PO

E

e [K;] ¢ a matriz de difusdo térmica, oriunda da integracdo por partes do termo de

difusdo térmica de segunda ordem, dada por:

[KT],-j:(LJrL]J aey. A% 4o (3.3.16.2)

v Pr o, oOx; Ox;
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o {qr}" & o vetor de fluxo de calor, oriundo da integragdo por partes do termo de

difusdo térmica de segunda ordem, dado por:

{ar} =[—V+Pu—rjf [© ]Ta—nde{T h (3.3.16.b)

Iy x]
e S, ¢ amatriz do termo de fonte de calor, dada por:

[S,], =pi [[@1"s,d0 (3.3.17)

Cv Qp

e [K]¢ a matriz de difusdo massica da espécie, oriunda da integracdo por partes do

termo de difusdo massica da espécie de segunda ordem, dada por:

(3.3.18.2)

(K], :(D.Jri] | APF AP 4y

Pr, a, 8xj 8xj

e {qc}" é o vetor de fluxo de massa, com termos de contorno, oriundo da integragdo

por partes do termo de difusdo méssica de segunda ordem, dado por:

,1 0, ) (e APT
@) =[Di+P—rTj j (@] <0 dTiC]) (3.3.18.b)

J

Sc ¢ amatriz de termos fonte de concentragdo da espécie, dada por:

(S = [ [@]S.dQ (3.3.19)
Qp
Para resolucdo do problema através do método dos elementos finitos deve-se, finalmente,
proceder com a montagem das equagdes matriciais (3.3.4.a-d) e (3.3.6.a-d), que estdo em
nivel de elemento, formando um sistema global onde sdo aplicadas as condi¢des iniciais e de
contorno. Com o objetivo de obter-se um sistema de equacdes explicito desacoplado,
empregou-se a matriz de massa discreta (ou diagonal) [Mp] no lugar de massa consistente
[M]. A matriz de massa modificada [My], empregada nos termos a direita da igualdade das
equacdes de conservagdo de massa, energia e espécie, foi proposta por Kawahara e Hirano

(1983) tendo o objetivo de controlar o amortecimento e a estabilidade numérica do método.
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3.4 INTEGRACAO NUMERICA

Para a analise do escoamento faz-se necessario resolver o sistema de equagdes algébrico
composto pelas matrizes e vetores em nivel de elemento, definidos na secdo 3.3.2. Estas

matrizes sao constituidas por integrais de volume do tipo:

[ S([db], 8?]}19 (i=1, 2, 3) (3.4.1)

Q, Xj

onde Qg é o dominio do elemento e dQ=dx;dx,dx;.

Essas integrais podem ser calculadas por integragdo numérica. De forma geral, as integrais

numéricas (quadraturas gaussianas em uma dimensao) sao definidas por um somatoério:

b "
[ f(x)dx = ;lA,-f (x;)=1 (3.4.2)

onde A4; sdo 0s pesos € x; as abscissas nodais. Quanto maior o nimero de pontos, melhor ¢ a

aproximacao.

Utilizando-se o método de Gauss-Legendre, que ¢ um tipo de quadratura gaussiana, as
variaveis e os respectivos intervalos de integragdo sdo alterados, passando de um dominio

fisico (x;,X,,x;) para um dominio computacional (&,&,,&;), onde os limites de integragdo

passam a ser definidos entre -1 ¢ 1 em todas as dire¢des:

3(&. 6,8 )dQ = QI 34,68 )det Jd&dédE,

Q, .
. (3.4.3)
=22 «5(511',521',531: )WinWk
i=1 j=lk=1

onde §,,&,; € &, sdo as coordenadas dos pontos de integragdo do dominio computacional
(coordenadas naturais), w;, w, ew, s@o as fungdes peso correspondentes aos pontos de

integracdo i, j e k, segundo as diregdes dos eixos locais &,&, e &, respectivamente, e det J

representa o determinante da matriz Jacobiana J da transformagao.
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Para transformag¢ao do dominio fisico em dominio computacional, as derivadas das fungdes de
interpolagdo com respeito as coordenadas globais devem ser expressas em termos de
derivadas com respeito as coordenadas naturais. A fun¢do de interpolagcdo escolhida ja ¢

fungio das coordenadas naturais: @, = ®(&,&,,&;). De acordo com a regra da cadeia:

Ox.
By Bu % j-1.2.3 : N-L9) (3.4.4)
o0& Ox; 04

onde x; =® ijy com xj-v sendo as coordenadas nodais do n6 N segundo o eixo global x;.

Em forma matricial, tem-se:

oDy adexN oD y év 8®Nxév 0Dy
o0& 98 o] ol Oxy
ob _ a‘DleN aq)Nxév GCDNxév oD
0%, 0%, 0%, 06, 0xy (3.4.5)
ob 8®NXN aq)Nxév a(DijN oD
083 0&3 0S5 0S5 Ox3

sendo J a matriz jacobiana da transformacao.

Para obten¢ao da derivada da funcdo de interpolacdo com respeito as coordenadas globais, em

termos das coordenadas naturais, inverte-se o sistema acima, resultando:

oD oD
X S|
od _1| 0D
ML= g —X (3.4.6)
ox, 0%,
oD oD
Ox3 0
ou, de forma indicial:
oDy 0Dy . 3 B
= JEN (=1,2,3;=1,2,3; N=1,8
ox; 7 og ( . ) (3.4.7)
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onde J ! ¢ ainversa da matriz jacobiana, que pode ser obtida por:

. dj J)"
J' = (a
et J (3.4.8)
onde o numerador ¢ a transposta da matriz adjunta de J.
O diferencial de volume no dominio computacional ¢ dado por:
dQ = dxydx,dxsy = (det J)d&d&,d &, (3.4.9)

A escolha dos pontos de integragdo ¢ feita de modo a minimizar o erro inerente as
aproximacoes feitas no processo de integracdo numérica. Para o elemento hexaédrico tri-
linear, a integral resultaria exata se utilizados dois pontos de integracdo por direcdo,
resultando em oito pontos para as trés direcdes no espago (regra de quadratura minima, Reddy
e Gartling, 1994). No entanto, o gasto de memoria € o tempo de processamento necessarios
tornariam o codigo ineficiente. Assim, utiliza-se neste trabalho apenas um ponto de

integragdo, no centro do elemento (& =&, =& =0). Esta técnica é conhecida como

integracao reduzida, onde as matrizes sdo integradas analiticamente, permitindo sua rapida
obtencdo, porém de forma aproximada. A matriz jacobiana do elemento ¢ calculada apenas no
centro do elemento, o que simplifica enormemente os calculos. Maiores detalhes podem ser

obtidos em Rossa (2000).

As expressoes analiticas obtidas da integragao reduzida serdo exatas para hexaedros de faces
paralelas, sendo uma boa aproximacao quando os elementos estiverem pouco distorcidos.
Além disso, com a utilizacdo da integracdo reduzida, pode ocorrer o surgimento de
instabilidades na malha de elementos finitos, conhecidas como “hourglassing modes” ou
modos espurios, as quais estdo associadas a modos de energia nula. Portanto, torna-se
necessario, neste caso, o uso de um esquema de estabilizagcdo para evitar a excitacdo destes

modos espurios.

Para problemas tridimensionais, por exemplo, hd a ocorréncia de quatro modos para cada
dire¢do do espacgo Cartesiano. Estes modos podem ser representados na forma de vetores da

seguinte maneira:
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r'={1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
r =01 -1 -1 1-1 1 1 -1
y { } (3.4.10)
r'={1 -1 1 -1 1-1 1 -1
r={(-1 1 -1 1 1-1 1 -1

onde cada componente dos vetores [ esta relacionado a deslocamentos unitarios em cada um
dos no6s de um hexaedro. Na Figura 3.3.2 ¢ apresentada uma representagdo grafica dos modos
espurios de um hexaedro de oito nds na direcdo do eixo global x;. Os modos associados as

direcdes x, e x3; podem ser imaginados aplicando-se os vetores dados em (3.4.10) as

respectivas direcoes.

4 3 4 3
1
A (.
| | |
7o R
I N N
1);)77772 1);}77 2
=z =z
X2 - -
5 6 5 6
X1 4 3 4 3
X3
\ |
| |
8 v 7 8 | 7
h T4
[ |
\
I 1y ) p 1. __2
5 6 5 6
Figura 3.3.2: Modos espurios na direcdo x; em um hexaedro de oito nos. Fonte:
Braun (2007).

No presente trabalho ¢ empregado um método de controle de modos esptrios similar ao
proposto por Christon (1997), denominado de estabilizagdo 4, a qual consiste em adicionar as

matrizes difusivas um operador de estabilizacdo dado por:

cC, 0 0 o],
[H]=¢,y[[, T, T, T,] 06 0 0T, (3.4.11)
hg 1 2 3 41l 0 C, 0]|T, -
0 0 0 C,|r,
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onde I'; sdo os vetores de “hourglass” dados em (3.3.10) e &, € um fator tomado igual a

unidade. Tem-se ainda que:

C,=C,=C,=C, =h3[Q, (3.4.12)
sendo:
- 1 Q_
h=—|1-3—nn 3.4.13
2{ \ Qmax] ( )

onde Q., Q . e Q_  sdo o volume do elemento £, o menor e o maior valor de volume

dentre os elementos que constituem a malha de elementos, respectivamente. Uma descri¢ao
mais aprofundada sobre a questdo dos modos espurios pode ser encontrada em Belytschko et

al. (1984).

3.4.1 Obtencao das Integrais de Contorno

As integrais de contorno empregadas na avaliacdo de cargas ¢ acdo do escoamento sobre

rqe ~ vy * .
contornos solidos sdo calculadas utilizando-se [®@ ], que representa uma matriz contendo

funcdes de interpolagdo da face de contorno do elemento, com componentes dadas por:

0 — se N nao é no de contorno
*
o =<1

_[1 +§1§1N][1 +§2§2N] (3.4.14)

N

— se N ¢ no de contorno

Para simplificar a integra¢do destes termos, tomam-se os valores médios das ag¢des atuantes
no elemento. Considera-se este mesmo valor médio de elemento como o valor atuante na face
de contorno. Como a face de contorno tem quatro nds e considera-se que as forcas de
contorno apresentam-se uniformemente distribuidas, resulta que em cada n6 atua uma forca
que equivale a um quarto da forca que age no elemento. Assim, as integrais de contorno dadas
pelas equagdes (3.3.11.a-d), (3.3.14.b), (3.3.16.b), (3.3.18.b) podem ser -calculadas,

respectivamente, da seguinte forma:
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_ 8 8
iy =[(v+v,)(1 > I EIN N e Y J;,J<§m>N(vj")N]+
8 N=1 8 N=1

(3.4.15)
ﬂ, 1 8 -1 n 1 8 n
—(— 2Tk (S v (Vi )Nj@'j —(— 2(p )Nﬂ”j [dU-Uy
o\ 8 n=1 8 N=1 T,
~ 18 18
{bagin =K— 2 (v )Nnjj(_ 2 (Ve )Nnk]'
8 N=l 8 N=l
[ 8 (3.4.16)
(g ZJErL(fm)N(é’")Nﬂ‘ JdU'-Uy
N=l rEE
k U, 1 8 -1 n
{grin = _+P_ = 2 G (T )yn; |- [dT-Uy (3.4.17)
V L 8 N=l T,
Ut l : -1 n . .

onde [dl' = A, sendo A a area da face do elemento £ ¢ Uy um fator dado pela seguinte
FE

E

regra:

0 — se N ndo é no de contorno
Uy=11 (N=1,8) (3.4.19)
4 — se N é no de contorno

Para a expressao (3.4.16) o simbolo @ representa as componentes de velocidade v;, pressao p,

temperatura 7" e concentracdo massica C;, aplicadas separadamente.

Deborah M. S. Madalozzo (deborahmadalozzo@bol.com.br). Dissertacdo. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012




93

3.5 ALGORITMO

De forma geral, o algoritmo utilizado na solu¢do do sistema de equacdes governantes

empregado neste trabalho pode ser resumido da seguinte maneira:

1. Leitura das constantes (propriedades do fluido, parametros do modelo), dos valores iniciais
das variaveis e das condi¢des de contorno dadas pelas equagdes.

2. Calculo das matrizes constantes no tempo.

Inicio laco de tempo (enquanto n° do passo de tempo < n° de passos maximo ):

Primeiro passo:

3. Calculo das matrizes que variam no tempo.

Se escoamento turbulento: cdalculo da viscosidade turbulenta v,.

4. Calculo das variaveis v, p, T, C;em n + y , conforme equacdes (3.3.4. a-d).
5. Aplicacdo das condi¢des de contorno nas varidveis avaliadas em » + % .

6. Corregado da velocidade conforme equagdo (3.3.5).
Segundo passo:

7. Calculo das matrizes que variam no tempo.

8. Calculo dos incrementos das variaveis v, p, 7, C; em n+ % conforme
equagdes (3.3.6.a-d).

9. Célculo das variaveis em »+1, conforme avanco no tempo dado pela
expressao (3.2.7).

10. Aplicagdo das condicdes de contorno nas varidveis avaliadas em » +1.

11. Verificagdo da convergéncia:

se condi¢do de convergéncia < tolerancia — vai para 12

se condi¢do de convergéncia > tolerancia — vai para 13

12. Fim da andlise.

13. Volta para 3.
E valido mencionar que foram desprezados neste algoritmo os termos de advecgdo de pressio
na equacdo de conservacdo de massa em ambos os passos, além dos termos oriundos do

Tensor Balanco Difusivo nesta mesma equagao.
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4 ASPECTOS GERAIS DA ANALISE NUMERICA

4.1 ASPECTOS DA FASE DE PRE-PROCESSAMENTO

E a etapa inicial na qual é realizada a modelagem do problema. Sio definidos o dominio
geométrico, a malha e as condi¢des de contorno das varidveis. Nesta etapa foi utilizado o
programa MSC PATRAN (2001). Os arquivos de saida gerados pelo programa contém todos
os dados necessarios para modelagem do problema, tais como niimero de nds, numero de

elementos, conectividade dos elementos, coordenadas dos nos e nds com valores prescritos.

Cadigo de Interface: uma rotina elaborada em FORTRAN 90 1€ os arquivos de saida gerados
pelo programa MSC PATRAN e gera novos arquivos que servirdo como dados de entrada
para o codigo de analise numérica. Nesta etapa sdo também determinados os vetores normais
as faces de contorno e as areas de face de contorno. Essas faces de contorno referem-se as
faces dos elementos onde alguma condigdo de contorno natural deva ser introduzida. O
programa de interface adotado foi baseado no programa desenvolvido por Burbridge (1999),
que fornece todos os arquivos de entrada de dados necessarios (no formato adequado) para
rodar os cddigos de simulacao. Detalhes sobre a determinagdo de vetores normais a faces de
contorno e a determinagdo das areas da face do contorno podem ser consultados em Braun

(2007).

4.2 ASPECTOS DA FASE DE PROCESSAMENTO

E a etapa onde ¢ realizada a analise numérica propriamente dita. Sao empregados os codigos-
fonte, elaborados na linguagem FORTRAN 90, que consistem em um conjunto de rotinas
representando as operagdes matematicas necessdrias para a solucdo das equagdes governantes
do problema, conforme o modelo numérico descrito no capitulo 3 deste trabalho. Técnicas de
paralelizagdo podem também ser incluidas a fim de melhorar o desempenho computacional do

codigo numérico desenvolvido.
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4.2.1 Calculo dos Coeficientes Aerodinamicos

Nos problemas estudados neste trabalho apenas andlises aerodinamicas sdo realizadas, onde o
corpo imerso ¢ considerado rigido e indeslocavel. As superficies de interface fluido-estrutura
sdo tratadas numericamente através da imposicao de condigdes contorno de nao-deslizamento,

ou seja, o campo de velocidades do escoamento deve anular-se na superficie do corpo.

As forcas aerodindmicas que se desenvolvem sobre os corpos imersos podem ser
determinadas em qualquer instante durante a simulacdo numérica. Essas for¢as podem ser
descritas em fun¢do da tensdo de cisalhamento na parede z;;, provocadas pelos efeitos viscosos
e uma tensdo normal provocada pela distribuicdo de pressdo p. As forcas por unidade de area

exercidas pela acdo do escoamento expressam-se da seguinte forma:

F

% =t =0y, = (e, - poy
F

% = —tz = —o'zjnj = (1'2]. —p52j }1] (421)
F

% =t ==y, = (03, - P63 b,

onde o sdo as componentes do tensor de tensoes totais do fluido. Os vetores n; € a pressdo sdo
calculados diretamente nos nos da malha. As tensdes de cisalhamento sdo obtidas,
primeiramente, em nivel de elemento e, depois, por um processo de suaviza¢do no qual sdo
transferidas aos noés no elemento. Considera-se que as tensdes que atuam no centro do
elemento sdo as mesmas atuantes sobre a face de contorno e a suavizagdo ¢ feita por meio de
uma ponderacdo das areas das faces de contorno dos elementos (I'x) concorrentes a este n6. A
tensdo em um determinado n6 de contorno pode ser obtida efetuando a soma das tensoes das

faces de contorno concorrentes aquele no, ponderada pelas areas daquelas faces, ou seja:

NFC,

A kzl(rij) rk

_ k= k
21
k=1

sendo NF'C o nimero de faces concorrentes a um nd genérico de interface A.

Para céalculo das componentes das tensdes cisalhantes no centro do elemento ¢ utilizada a

expressao abaixo:
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8 8
{rglo =0+ u»% ( X S Enn iy + NZ_IJ;,,}@M)N(vj")Nj

s (4.2.3)
+i§[ ZJ;nﬁ(ﬁm)N(vk”)Nj
N=1

onde J;; I's30 0s elementos que compdem a inversa da matriz Jacobiana.

Assim, as componentes do vetor de forcas devidas a agdo do escoamento sobre o solido em

um dado no6 7 ficam expressas da seguinte forma:

(Fx )l = _(tl )i (AS )i = [(le)i - (p)i 51] ](”j )i(As )i
Ff =~6) (4s) =1l ,;' ~(p) 5y, ](n,-;'(AS Y (4.2.4)

—_

s [
F) =) (4s) =1les; F ~(p) 83;1(n, ) (4,)

onde (AS )’ ¢ a area de influencia para cada né i, obtida por um processo de suavizagao da

area da face de contato dos elementos de contorno.

O coeficiente de arrasto C; ou Cp, estd relacionado com as forcas que atuam sobre a estrutura
na dire¢do do escoamento, enquanto que o coeficiente de sustentagdo C;ou Cry, C; ou Ck: se
relacionam com as for¢as que atuam sobre a estrutura na dire¢do transversal. Os coeficientes
de momento aerodindmico Cux, Cpy Ciu referem-se a cargas de momento produzidas
segundo a dire¢do dos eixos globais X, Y e Z, cuja origem coincide com o centro de gravidade

do corpo.

Os coeficientes aerodindmicos podem entdo ser facilmente calculados através das seguintes

expressoes (ver Figura 4.2.1):

NNI NNI NNI

2(F) 2.(%) 2(E)

_ i=1 _ i=1 _ i=1

Cp=—21——: C, = ; Cp=————
"O12pVZHWT Y 12pVZHL® T 1/2 pVZWL

NNI ; NNI ; NNI . (425)
Z(FyAx ~FA,) Z(FZAy ~FA,) Z(FXAZ ~EA,)
C — i=1 ; — i=1 ; C — i=1
Y 1/2 pVPHLW M 1/2 pV?H’L W12 pVIHPW

sendo:
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(A) =X,-X, 5 (&) =Y-Y, ; (a)=2-Z (4.2.6)

onde X;, Y; e Z; sdo as coordenadas Cartesianas de um dado n6 i da malha localizado sobre a
interface solido-fluido. As coordenadas X,, Y, e Z; estdo associadas ao centro de massa do
corpo imerso, V., ¢ a velocidade do escoamento em uma zona ndo perturbada, NNI ¢ o
nimero de ndés de elementos localizados sobre a interface e L, W e H representam as
dimensdes caracteristicas do corpo, relacionadas ao comprimento, largura e altura,

respectivamente.

Direc¢ao do escoamento

—=>

Figura 4.2.1: convengdes utilizadas na determinagdo dos coeficientes aerodindmicos.
Fonte: Braun (2007).

O coeficiente de pressdo C, constitui um importante parametro para a avaliacdo de cargas
aerodindmicas sobre corpos imersos em geral, podendo ser calculado numericamente a partir

da distribui¢@o de pressdo sobre a superficie do corpo, ou seja:

i _ Pi—D

onde p; ¢ a pressao que atua em um no i localizado sobre a interface fluido-estrutura, obtida

em qualquer instante da simulagdo a partir da solugao das equacdes governantes, € py € uma
b

pressdo de referéncia. A pressio dindmica (1/2 pV>) é usualmente calculada tomando-se por

base a velocidade do escoamento na entrada do dominio de analise (V).
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Outro valor caracteristico de escoamentos com corpos imersos ¢ dado pelo numero de
Strouhal (S7), o qual estd intimamente ligado ao fenomeno de desprendimento de vortices

alternados, podendo ser calculado a partir da seguinte expressao:

= (4.2.8)

sendo f, a freqiiéncia de desprendimento de vortices, D a dimensdo caracteristica do corpo
imerso ¢ V. a velocidade de referéncia do escoamento. A freqliéncia de desprendimento de
vortices pode ser obtida a partir do periodo médio de oscilagdo dos valores de coeficiente de

sustentacao observado nos histdricos extraidos das simulagdes numéricas.

Cédigo de Interface: uma rotina elaborada em FORTRAN 90 1€ os arquivos de saida
gerados pelo codigo-fonte e gera novos arquivos que servirdo como dados de entrada para o

pos-processamento.

4.2.2 Paralelizagdo em memoria compartilhada — OpenMP

A biblioteca OpenMP destina-se a paralelismo de memoria compartilhada, permitindo que os
diversos processadores 16gicos presentes sejam mobilizados para a execu¢do de um mesmo
codigo e tenham acesso direto as varidveis, que sdo comuns. O emprego mais usual do
OpenMP ¢ permitir o paralelismo de lagos do programa, repartindo as repeti¢cdes do lago em
tantos grupos seqiienciais quantos forem os processadores logicos e atribuindo a cada
processador logico uma das seqiiéncias de repetigdes. As varidveis e vetores presentes no
codigo sdo duplicados tantas vezes quantos forem os processadores l6gicos, de modo que, ao
iniciar o lago, cada processador tenha uma copia idéntica ¢ independente das variaveis do
programa. Ao final do lago, as varidveis sdao unificadas com os diversos valores gerados em
cada laco. Existe na biblioteca uma série de comandos que permitem: que algumas varidveis
sejam comuns a todos os processadores logicos (ndo sejam duplicadas nem independentes),
que algumas variaveis sejam privadas (duplicadas e independentes para cada lago), que
determinados trechos do codigo sejam executados por um processador ldgico de cada vez
(ndo haja modificacdo simultdnea de uma mesma varidvel ou posicao de vetor pelos diversos
processadores) e que se possa impor em quantas partes um lago deve ser dividido (OPENMP,

2012).
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Uma das vantagens do padrao OpenMP ¢ oferecer a possibilidade de utilizagao das mesmas
linhas do cédigo fonte tanto para um compilador compativel com o OpenMP quanto para um
compilador normal. Isso porque, em Fortran 95, as diretivas identificadoras (sentinels)
introduzidas sdo /$OMP e /3, onde o primeiro caractere ¢ uma exclamacdo, que um
compilador normal vai interpretar como comentdrio e negligenciar o conteudo da linha,

enquanto que um compilador complacente com OpenMP vai identificar a seqii€ncia completa.

A diretiva mais importante no OpenMP ¢ aquela encarregada de definir as regides paralelas,
que ¢ um bloco de cédigo que vai ser executado por varios segmentos ou linhas em paralelo
(threads). Uma vez que uma regido paralela precisa ser criada/aberta e destruida/fechada,
duas diretivas sdo necessarias, formando a chamada diretiva par (directive-pair): !$OMP

PARALLEL e !SOMP END PARALLEL.

Antes e depois da regido paralela o cddigo ¢ executado por somente uma thread, constituindo
as regides seriais. Quando uma thread executando uma regido serial encontra uma regiao
paralela, cria-se uma equipe de threads e ele se torna o thread mestre (master thread), que €
um membro da equipe também e participa das computagdes. Cada thread dentro da regido
paralela tem um Unico nimero (thread number) que varia de zero, para o thread mestre, até
Np-1, onde N, é o nimero total de threads dentro da equipe. A figura 4.2.2 representa o

esquema de construgdo de regides paralelas, normalmente associado ao modelo fork-join.

= m O =

Il

]
O
1
M

MmO m

A

J
O
1
N

{Regido Paralela} [Regido Paralela}

Figura 4.2.2: Modelo fork-join.

Em linhas gerais, o OpenMP ¢ uma interface de programacio (API) portavel, baseada no
modelo de programacdo paralela de memoria compartilhada para arquiteturas de multiplos
processadores, sendo composta pelos trés componentes basicos: Diretivas de Compilagao;
Biblioteca de Execuc¢do e Varidveis de Ambiente. Maiores informagdes podem ser obtidas em

Hermanns (2002).
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4.3 ASPECTOS DA FASE DE POS-PROCESSAMENTO

E a fase final, onde os resultados sdo visualizados. Os arquivos de saida da analise numérica

transformados em arquivos compativeis sdo lidos possibilitando a visualizacdo dos campos

das variaveis e construgio de graficos. E utilizado o programa TECPLOT 8.0 (2001).

4.3.1 Calculo da Pressdao, Temperatura e Concentragao Massica Suavizadas

Devido a ocorréncia de oscilagdes no campo de distribuicdo de pressdes, efetua-se uma

redistribuicdo nodal dos valores da pressdao (uma suavizacdo) de forma a melhorar a

visualizacdo e interpretagdo dos resultados obtidos, a qual se d4 da seguinte forma:

1y

2)

3)

A pressdo no centro de cada elemento ¢ dada pela soma dos valores nodais divido pelo

namero de nods:

1
Po=7 2PN 4.3.1)

Através do método dos minimos quadrados obtém-se um funcional relacionando a
pressdo suavizada p, (ainda ndo determinada) e a pressao no centro de cada elemento
ndo suavizada py, conforme (4.2.10.a). A minimizagdo do funcional implica que a

primeira variacdo deste seja nula, conforme (4.2.10.b).

(ps = o) dQ 432)

E

1
r=—|
29

or = [(ps—py)d py dQ2=0
; s (4.3.3)

E

Considerando-se pg =[D]{ps} e aplicando-se 0 método de Bubnov-Galerkin, obtém-

se a expressdo (4.2.11.a). Substituindo-se a matriz de massa consistente

[M]= j[d)]T [@] dQ pela matriz de massa discreta [Mp] e j[d)]T dQ = % (pois a
Q, 9

E
integragdo ¢ feita em um Unico ponto no centro do elemento), tem-se finalmente a

pressdo suavizada no elemento, dada pela expressao (4.2.11.b).
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4) A pressao suavizada no no, a partir da eq. (4.2.11.b), fica definida por:

NE
2(po) Qg
£

(Ps)a="3g—

2.Qp
E-1

onde NE é o nimero de elementos concorrentes ao nd A.

8
[ FD]T([CD]{ps} —% ZpNj dQ=0
N=1
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(4.3.4)

(4.3.5)

(4.3.6)

Esse processo de suavizacdo ¢ também empregado para o campo de temperatura 7 e campo de

concentragdo massica C, para se obter, respectivamente, os valores nodais da temperatura

suavizada Ts e concentragao massica Cy :

NE
2T EQE

Ts)a ="

2Qp
E=1

NE
2(Co)pQpg

(CS)A = E=l NE

2.Qp
E=1

4.4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

4.4.1 Condicao de Estabilidade

(4.3.7)

(4.3.8)

As equacgdes de conservacao discretizadas no tempo utilizadas no presente trabalho formam

um sistema de equagdes explicito. Em sistemas explicitos, para assegurar a estabilidade

numérica, o incremento de tempo adotado para o processo de integracdo deve ser menor que
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um determinado valor critico (processos condicionalmente estaveis). Para tal, utilizam-se
formulacdes envolvendo aspectos fisicos relacionados a propagag¢dao do som no meio. Neste
trabalho, serd empregada a condi¢do de Courant, valida para problemas com convecgdo

dominante, onde o valor critico do incremento de tempo ¢ dado por:

Axp

itico
(At) Ccri —
E VE +cC

E=1NTE 4.4.1)
onde Axp; ¢ a dimensdo caracteristica do elemento E, Vr ¢ o modulo da velocidade
caracteristica relacionado ao elemento E, ¢ ¢ a velocidade de propagacdo do som no fluido

referente ao elemento £, « ¢ um coeficiente de seguranga menor que a unidade (tem-se

utilizado o = 13 ) e NTE ¢ o nimero total de elementos. Neste trabalho utiliza-se um tnico

incremento de tempo, referente ao menor valor obtido. Passos de tempo varidveis podem ser

adotados através da técnica de subciclos (Teixeira e Awruch, 2001).

4.4.2 Condic¢ao de Término da Simulagao

A andlise pode terminar por dois motivos: se a condi¢do de convergéncia ¢ alcancada (o que
acontece em problemas permanentes) ou se o nimero de passo atual iguala-se ao niimero

maximo de passos da anélise (um dos dados de entrada, definido pelo usuario).

A condicdo de convergéncia ¢ baseada na norma Euclidiana como medida de estado
permanente, onde € ¢ a varidvel de pardmetro. Aplica-se esta condi¢do as varidveis de

pressao p, temperatura 7 e concentragdo massica C.

\/Ng(@ i _gn ¥

p = V= < tolerdncia 4.4.2)

\/NiN(@”)Z

i=l1

onde NTN ¢ o namero total de nos e ¥ o residuo.

A convergéncia ¢ alcancada se este residuo ¥ permanecer abaixo de uma certa tolerancia
(definida pelo usudrio) durante um determinado numero de passos de tempo (também

definido pelo usuario).
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5 APLICACOES NUMERICAS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as aplicacdes numéricas, que foram realizadas em duas etapas
bem definidas. A primeira etapa envolveu a aplicagdo do modelo numérico na simulacao de
exemplos classicos da Dindmica dos Fluidos envolvendo escoamentos isotérmicos de
composi¢ao uniforme, onde foi investigado o escoamento em uma cavidade forcada para os
numeros de Reynolds 100, 1.000 e 10.000; escoamentos nao-isotérmicos de composi¢ao
uniforme, com a simulagdo de escoamentos em cavidade for¢ada para o nimero de Reynolds
1.000 e numeros de Grashof 100 e 1.000.000; escoamentos sobre cilindro aquecido/resfriado
para os numeros de Reynolds 40 e 100, considerando cinco casos do namero de Richardson: -
1,00; -0,50; 0,00; +0,50 e +1,00 e, finalmente, escoamentos isotérmicos com composi¢ao nao-
uniforme, onde foi investigado o transporte de massa em uma cavidade com campos de
velocidade uniformes considerando numeros de Peclet 20 e 50. Na segunda etapa, foram
reproduzidos problemas sobre dispersdo de poluentes em zonas urbanas bi e tridimensionais,
com e sem efeito de temperatura, baseado em estudos encontrados na literatura. Nesta ultima
etapa, o primeiro estudo apresentado envolveu a analise do escoamento e dispersdo de
poluentes em um street canyon bidimensional, onde foram reproduzidos dados referenciais e
investigadas as influéncias dos modelos de viscosidade turbulenta (Smagorinsky cléassico e
dinamico), da constante de Smagorinsky ¢ do niimero de Schmidt turbulento. O estudo
seguinte envolveu a andlise do escoamento e dispersdo de poluentes entre dois prédios
bidimensionais, onde foram estudadas a influéncia do nimero de Reynolds e numero de
Schmidt turbulento para condi¢des isotérmicas e a influéncia do nimero de Richardson e das
configuragdes de aquecimento do canyon para o caso ndo-isotérmico. Finalmente, o ultimo
estudo envolveu o estudo do escoamento e dispersdo de poluentes sobre um modelo
tridimensional de uma zona urbana, representada por um quarteirdo constituido por sete
prédios de diferentes dimensdes, onde foram estudadas a influéncia da dimensao do modelo e
o comportamento da dispersdo de poluentes considerando fontes colocadas em duas alturas

diferentes.
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Como o codigo computacional utilizado para a andlise numérica do escoamento e dispersao
de poluentes ¢ tridimensional, para casos bidimensionais considerou-se um unico elemento na
profundidade do dominio de andlise (na dire¢do z ou x3) de forma a gerar uma Unica camada
de elementos. Além disso, a componente de velocidade normal ao plano de andlise foi
anulada em todos os nos da malha a fim de estabelecer a condi¢do de simetria na diregdo

normal.

Para simulacdo das aplicagdes foram utilizadas versdes do codigo em serial e paralela com
memoria compartilhada (OpenMP). Todos os exemplos apresentados neste capitulo foram
analisados usando os computadores do Centro de Mecanica Aplicada Computacional

(CEMACOM/PPGEC/UFRGS).

5.2 ESCOAMENTOS ISOTERMICOS COM COMPOSICAO UNIFORME

Para teste inicial do algoritmo, considerando condic¢des isotérmicas e composicao uniforme,
foi estudado o escoamento forcado em uma cavidade bidimensional para os nimeros de

Reynolds 100, 1.000 e 10.000.

5.2.1 Escoamento For¢ado em Cavidade 2D Isotérmica

O problema se resume na analise da recirculagdo do escoamento de um fluido viscoso no
interior de uma cavidade quadrada, induzida pelo movimento da sua parede superior a uma
dada velocidade constante. S3o estudadas trés condigoes diferentes de escoamento,
caracterizada pelos seguintes nimeros de Reynolds: 100, 1.000, 10.000. As caracteristicas
geométricas e condi¢des de contorno usadas em todos os casos estdo apresentadas na Figura

5.2.1, na proxima pagina, onde a altura (H) e comprimento (B) da cavidade sao unitarios.
As malhas utilizadas foram as seguintes:

M1 — 50x50 elementos uniformes (2.500 elementos e 5.202 nds). Menor dimensdao de

elemento igual a 0,02 m, conforme figura 5.2.2.a;

M2 — 100x100 elementos com refinamento maior nos cantos do dominio (10.000 elementos e

20.402 n6s). Menor dimensao de elemento igual a 0,0025 m, conforme figura 5.2.2.b.
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Figura 5.2.1: Cavidade 2D isotérmica: geometria e condigdes de contorno.
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Figura 5.2.2: Cavidade 2D isotérmica: malhas (a) M1 50x50 e (b) M2 100x100.

Os campos de velocidade e de pressdo sdo inicializados em repouso, seguindo com o avango
do escoamento no seu estado transiente até que seja atingido o regime desenvolvido. O
critério de convergéncia utilizado para as componentes de velocidade v; e pressdo p esta
descrito no capitulo 4. A tabela 5.2.1 indica os valores das constantes fisicas e geométricas

utilizadas nos casos estudados.
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Tabela 5.2.1: Cavidade 2D isotérmica: valores das constantes fisicas e geométricas

utilizadas.
Re 100 Re 1.000 Re 10.000
Massa especifica (p) 1,000 Kg/m?® 1,000 Kg/m?® 1,000 Kg/m®
Viscosidade cinemética (v) 0,010 m%/s 0,001 m%s 0,001 m%s
Viscosidade volumeétrica (7) 0,000 m?/s 0,000 m?%s 0,000 m?%s
Velocidade caracteristica (uo) 1,000 m/s 1,000 m/s 10,000 m/s
Dimensao caracteristica (D) 1,000 m 1,000 m 1,000 m
Constante de Smagorinsky - - 0,15

5.2.1.1 Cavidade 2D Isotérmica: Re 100

Para este caso sdo utilizadas as duas malhas M1 e M2, apresentadas na se¢do 5.2.1. O passo
de tempo empregado, conforme a condigdo de Courant, para o. = 1/3 foi de At =4,0 x 107 s
para a malha M1 (onde ¢ = 150 m/s e up= 1 m/s) e At="7,5x 10” s para a malha M2 (onde ¢
=10m/s e up= 1 m/s).

A figura 5.2.3 apresenta os principais resultados de campo obtidos nas andlises bem como
resultados da referéncia utilizada. Na figura 5.2.3.a observa-se o campo de velocidades do
escoamento obtido, representado por meio de vetores que reproduzem a velocidade em
modulo e diregdo naquele ponto. Na figura 5.2.3.b encontram-se as linhas de corrente do
escoamento, onde se observa a formacao de um grande vortice com um centro bem definido,
localizado na regido superior a direita do centro geométrico da cavidade. Este vortice
apresenta magnitude superior aos demais e por isso ¢ denominado de vortice primario. Os
outros vortices, localizados nos cantos inferiores sdo conhecidos como secundarios, sendo o
do canto esquerdo menor que o do canto direito. Essa diferenca vai ficando mais pronunciada
a medida que o niimero de Reynolds aumenta. Os resultados obtidos estdo de acordo com os
apresentados por Ghia et al. (1982), como pode ser verificado na figura 5.2.3.d. A figura
5.2.3.c apresenta as linhas isobaricas no interior da cavidade, onde se pode observar a sucgao
gerada pelo vortice primario e os bulbos de suc¢do e sobre-pressdo localizados nos cantos
superiores esquerdo e direito, respectivamente. Os resultados obtidos estdo de acordo com os

apresentados por Ramaswamy (1993), como pode ser verificado na figura 5.2.3.e.

Deborah M. S. Madalozzo (deborahmadalozzo@bol.com.br). Dissertacdo. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012




107

(a) (b) ()

(d) (e)

Figura 5.2.3: Cavidade 2D isotérmica Re 100: (a) campos de velocidade obtidos
pelo presente trabalho; (b) linhas de corrente obtidas no presente trabalho; (d) linhas
isobaricas obtidas pelo presente trabalho; (d) linhas de corrente obtidas por Ghia et
al. (1982) e (e) linhas isobaricas obtidas por Ramaswamy (1993).

A figura 5.2.4 apresenta os perfis de velocidade nas linhas médias vertical e horizontal da
cavidade obtidos utilizando-se as malhas de 50x50 e 100x100. Sobre os resultados obtidos no
presente trabalho foram plotados os resultados apresentados por Ghia et al. (1982), onde
observa-se que os resultados referentes a malha 100x100 praticamente coincidem com o

trabalho de referéncia.
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Figura 5.2.4: Cavidade 2D isotérmica Re 100: perfis de velocidade nas linhas
médias vertical, em x = 0,5 (a) e horizontal, em y = 0,5 (b).

5.2.1.2 Cavidade 2D Isotérmica: Re 1.000

Para este caso sdo utilizadas as duas malhas M1 e M2, apresentadas na se¢do 5.2.1. O passo
de tempo empregado, conforme a condigdo de Courant, para o. = 1/3 foi de At =4,0 x 107 s
para a malha M1 (onde ¢ = 150 m/s e up= 1 m/s) e At = 7,5 x 10” s para a malha M2 (onde
c=10m/seup=1m/s).

A figura 5.2.5 apresenta os principais resultados de campo obtidos nas analises bem como
resultados da referéncia utilizada. Nas figuras 5.2.5.a e 5.2.5.b tem-se, respectivamente, o
campo de velocidades e as linhas de corrente obtidas. Observa-se a aproximacao do centro do
vortice primario em direcdo ao centro da cavidade e o aumento do tamanho dos vortices
secundarios, como era esperado. As linhas de corrente obtidas estdo de acordo com os
apresentados por Ghia et al. (1982), como pode ser verificado na figura 5.2.5.d. A figura
5.2.5.c apresenta as linhas isobdricas no interior da cavidade, onde se pode observar o
aumento ¢ definicdo do bulbo de pressdes relativo ao vortice primario. Os resultados obtidos
estao de acordo com os apresentados por Ramaswamy (1993), como pode ser verificado na

figura 5.2.5.e.
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Figura 5.2.5: Cavidade 2D isotérmica Re 1.000: (a) campos de velocidade obtidos
pelo presente trabalho; (b) linhas de corrente obtidas no presente trabalho; (d) linhas
isobaricas obtidas pelo presente trabalho; (d) linhas de corrente obtidas por Ghia et
al. (1982) e (e) linhas isobaricas obtidas por Ramaswamy (1993).

A figura 5.2.6 apresenta os perfis de velocidade nas linhas médias vertical e horizontal da
cavidade obtidos utilizando-se as malhas de 50x50 e 100x100. Sobre os resultados obtidos no
presente trabalho foram plotados os resultados apresentados por Ghia et al. (1982), onde
observa-se que os resultados referentes a malha menos refinada mostram-se insuficientes

enquanto que, para a malha de 100x100 elementos, praticamente coincidem com o trabalho de

referéncia.
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Figura 5.2.6: Cavidade 2D isotérmica Re 1.000: perfis de velocidade nas linhas
médias vertical, em x = 0,5 (a) e horizontal, em y = 0,5 (b).

5.2.1.3 Cavidade 2D Isotérmica: Re 10.000

Para este caso, onde ¢ exigida uma malha mais refinada devido a maior complexidade do
escoamento, resultante do aparecimento mais efetivo dos vortices secundarios, ¢ utilizada
somente a malha de 100x100 elementos com refinamento acentuado nos cantos do dominio
(M2), apresentada na se¢do 5.2.1. O passo de tempo empregado, conforme a condi¢do de

Courant, para o = 0,44 foi de At=1,0 x 10° s (onde ¢ =100 m/s e up= 10 m/s).

A figura 5.2.7 apresenta os principais resultados de campo obtidos na andlise bem como
resultados da referéncia utilizada. Na figura 5.2.7.a observa-se o campo de velocidades do
escoamento obtido. Na figura 5.2.7.b encontram-se as linhas de corrente do escoamento, onde
se observa, além da forma¢do de um grande vortice com um centro bem definido localizado
proximo ao centro geométrico da cavidade, o aumento dos vortices secundarios inferiores e a
formagdo de outro vortice secundario no canto superior esquerdo da cavidade. Os resultados
obtidos estdo de acordo com os apresentados por Ghia et al. (1982), como pode ser verificado
na figura 5.2.7.d. A figura 5.2.7.c apresenta as linhas isobdricas no interior da cavidade, onde
se observa o vortice primario estendendo sua influéncia por toda a regido central do dominio
de pressoes, ficando os cantos reservados aos vortices secundarios, exceto no canto superior
direito, que ndo apresenta formagdo de voértices, mas sim uma forte sobre-pressao originada
pela incidéncia do escoamento levado pela parede superior. Os resultados obtidos estdo de
acordo com os apresentados por Ramaswamy (1993), como pode ser verificado na figura

52.7.e.
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Figura 5.2.7: Cavidade 2D isotérmica Re 10.000: (a) campos de velocidade obtidos

pelo presente trabalho; (b) linhas de corrente obtidas no presente trabalho; (d) linhas

isobaricas obtidas pelo presente trabalho; (d) linhas de corrente obtidas por Ghia et
al. (1982) e (e) linhas isobaricas obtidas por Ramaswamy (1993).

Para modelagem da viscosidade turbulenta foram utilizados os modelos de Smagorinsky
classico (com Cs = 0,15) e dindmico. O modelo dindmico apresentou resultados de campo
semelhantes e de perfis de velocidade um pouco inferiores aos obtidos com Smagorinsky
Classico e, portanto, ndo serdo apresentados. Os resultados obtidos com LES Classico foram
comparados aos de Ghia et al. (1982), conforme figura 5.2.8, onde nota-se uma boa

concordancia.
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Figura 5.2.8: Cavidade 2D isotérmica Re 10.000: perfis de velocidade nas linhas
médias vertical, em x = 0,5 (a) e horizontal, em y = 0,5 (b).

5.2.2 Conclusdes parciais sobre aplicagdes envolvendo escoamentos isotérmicos

com composi¢ao uniforme

Nesta secdo foram simulados exemplos classicos da Dindmica dos Fluidos Computacional
envolvendo escoamentos isotérmicos com composi¢do uniforme em uma cavidade 2D e, de
forma geral, os resultados obtidos para nimeros de Reynolds baixos aproximaram-se bastante
dos resultados referenciais. Foram observadas diferengas significativas quando utilizadas mais
de uma malha, evidenciando a necessidade de malhas corretamente discretizadas. Para a
simulagdo de escoamentos com nimero de Reynolds mais alto (Re 10.000), o modelo de
turbuléncia LES acoplado ao modelo de viscosidade turbulenta de Smagorinsky classico, com
a constante Cs igual a 0,15, apresentou os melhores resultados médios, se comparados com a
referéncia. O modelo de viscosidade turbulenta dindmico apresentou resultados de campo
semelhantes aos obtidos com o modelo cléssico, no entanto, os perfis de velocidade ao longo
das linhas médias da cavidade mostraram-se um pouco inferiores. Nos exemplos simulados
consegue-se utilizar incrementos de tempo calculados conforme a condi¢cdo de Courant
adotando-se valores da constante a igual a 0,33 ¢ 0,44 e o parAmetro de massa seletivo para a

equacdo de conservacao de massa e; foi mantido igual a 1,0.

Escoamentos isotérmicos com geometrias mais complexas ¢ numeros de Reynolds mais

elevados ja foram testados por Braun (2007), validando o c6digo para escoamentos desse tipo.
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53 ESCOAMENTOS NAO-ISOTERMICOS COM COMPOSICAO
UNIFORME

Para teste do algoritmo, considerando agora condi¢des nao-isotérmicas € mantendo a
composicdo uniforme, foram estudados o escoamento forcado em uma cavidade
bidimensional com gradiente vertical de temperatura para o nimero de Reynolds 1.000,
considerando os numeros de Grashof 100 e 1.000.000, e o escoamento sobre um cilindro
circular bidimensional aquecido/resfriado para nimeros de Reynolds 40 e¢ 100, considerando

os numeros de Richardson -1,0; -0,5; 0,0; +0,5 e +1,0.

5.3.1 Escoamento For¢ado em Cavidade 2D nao-Isotérmica

O problema se resume na analise da recirculagdo do escoamento de um fluido viscoso no
interior de uma cavidade quadrada sujeita a um gradiente de temperatura, induzida pelo
movimento da sua parede superior a uma dada velocidade constante e pelas forcas de
flutuagao oriundas do gradiente de temperatura existente. Em um escoamento for¢ado numa
cavidade quadrada ndo-isotérmica, duas forcgas principais ditam o comportamento do fluido:
convecgdo natural, representada pelo numero de Grashof (Gr) e conveccdo forcada,
representada pelo numero de Reynolds (Re). Os efeitos relativos dessas forgas podem ser
demonstrados usando diferentes combina¢des de Gr e Re. Para analise desses efeitos sao
estudados dois tipos de escoamentos, definidos pelos seguintes nimeros adimensionais: caso

1) Re =1.000 e Gr =100 e caso 2) Re = 1.000 e G r= 1.000.000.

As caracteristicas geométricas e condicdes de contorno usadas nos dois casos estdo
apresentadas na figura 5.3.1, onde a altura (H) e comprimento (B) da cavidade sdo unitarios.
Observa-se que o dominio de andlise ¢ o mesmo utilizado para a cavidade isotérmica.
Contudo, neste caso, hd a presenga de um gradiente vertical de temperatura. A tabela 5.3.1

indica os valores das constantes fisicas e geométricas utilizadas nos casos estudados.
As malhas utilizadas foram as seguintes:

M1 — 80x80 elementos com refinamento maior nos cantos do dominio (6.400 elementos e

13.122 nos). Menor dimensdo de elemento igual a 0,005 m, conforme a figura 5.3.2.a.

M2 — 100x100 elementos com refinamento maior nos cantos do dominio (10.000 elementos e

20.402 nés). Menor dimensao de elemento igual a 0,0025 m, conforme a figura 5.3.2.b.
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Figura 5.3.1: Cavidade 2D n#o-isotérmica : geometria e condi¢des de contorno.
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Figura 5.3.2: Cavidade 2D n@o-isotérmica: malhas (a) M1 80x80 e (b) M2 100x100.

Os campos de velocidade e de pressdo sao inicializados em repouso, seguindo com o avango
do escoamento no seu estado transiente até que seja atingido o regime estaciondrio. O critério
de convergéncia utilizado para as componentes de velocidade v;, pressdo p e temperatura 7

esta descrito no capitulo 4.
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Tabela 5.3.1: Cavidade 2D nao-isotérmica: valores das constantes fisicas e
geométricas utilizadas.

Re 1.000 Re 1.000
Gr 100 Gr 1.000.000

Massa especifica (p) 1,00 Kg/m® 1,00 Kg/m®

Viscosidade cinemaética (v) 0,01 m%/s 0,01 m%s

Viscosidade volumétrica (3) 0,00 m%/s 0,00 m%/s

Velocidade do som no fluido (c) 100,00 m/s 100,00 m/s

Velocidade caracteristica (ug) 10,00 m/s 10,00 m/s

Dimensao caracteristica (D) 1,00 m 1,00 m

Constante de difusividade térmica (k) 0.01408 Kg/K.m.s  0.01408 Kg/K.m.s

Coeficiente de expansao térmica () 0,01 K 100,00 K

5.3.1.1 Cavidade 2D nao-Isotérmica: Re 1.000 e Gr 100

Para este caso ¢ utilizada a malha com refinamento acentuado nos cantos do dominio com
80x80 elementos (M1). O passo de tempo empregado, conforme a condi¢cdo de Courant, para

o=1foide At=4,5x 107 s,

Neste caso a convecg¢dao forcada ¢ dominante, ou seja, Gr/Re* <<l e o escoamento &
qualitativamente similar ao existente em uma cavidade forcada isotérmica. A circulagdo
principal preenche toda a cavidade, fazendo com que o fluido seja bem misturado. O
gradiente vertical de temperatura ¢ maior no fundo da cavidade, onde h4 concentragdo de
isotermas. A figura 5.3.3.a apresenta as linhas de corrente e a figura 5.3.3.b as isolinhas de
temperatura, ambos obtidos no presente trabalho. Comportamentos semelhantes podem ser
observados em Iwatsu et al. (1992), conforme figuras 5.3.3.c e 5.3.3.d. As figuras 5.3.4.a ¢
5.3.4.b apresentam os perfis de velocidade ao longo das linhas médias do dominio obtidos

pelo presente trabalho e por Agrawal et al. (2000), onde verifica-se uma boa concordancia.
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Figura 5.3.3: Cavidade 2D ndo-isotérmica Re 1.000 Gr 100: (a) linhas de corrente
obtidas no presente trabalho; (b) isolinhas de temperatura obtidas pelo presente
trabalho; (c) linhas de corrente obtidas por de Iwatsu et al. (1992) e (d) isolinhas de
temperatura obtidas por de Iwatsu et al. (1992).
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Figura 5.3.4: Cavidade 2D nao-isotérmica Re1.000 Gr 100: perfis de velocidade nas
linhas médias vertical, em x = 0,5 (a) e horizontal, em y = 0,5 (b).
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5.3.1.2 Cavidade 2D nao-isotérmica: Re 1.000 e Gr 1.000.000

Na presente analise sdo utilizadas as malhas de 80x80 elementos (M1) e de 100x100
elementos (M2), conforme figura 5.3.2. Os passos de tempo empregados, utilizando a
condi¢io de Courant, foram de At=4,5x 107 s, paraaMl coma=1,e At=1,0x 107 s, para

a M2 com a = 0,44.

Neste caso, a circulagdo interior da cavidade ¢ restrita a uma pequena zona proéxima ao topo,
onde hd uma boa mistura do fluido. Boa parte do fluido continua estagnada na regido central e
no fundo da cavidade, onde a transferéncia de calor ¢ dada principalmente por conducao
(Iwatsu et al.,1992; Agrawal et al., 2000). A figura 5.3.5.a apresenta as linhas de corrente ¢ a
figura 5.3.5.b as isolinhas de temperatura, ambos obtidos pelo presente trabalho.
Comportamentos semelhantes podem ser observados em Iwatsu et al. (1992) e Agrawal et al.
(2000), conforme pode ser visto nas figuras 5.3.5.c e 5.3.5.d. As figuras 5.3.6.a ¢ 5.3.6.b
apresentam os perfis de velocidade ao longo das linhas médias do dominio, onde os resultados
obtidos pelo presente trabalho para as duas malhas empregadas e os resultados de Agrawal et
al. (2000) sao comparados, verificando-se, mais uma vez, uma boa concordancia entre os

resultados.

Simulag¢do Numérica da Dispersao de Poluentes em Zonas Urbanas Considerando Efeitos Térmicos



118

(a) (b)

STREAM LINHE

(©) (d)

Figura 5.3.5: Cavidade 2D ndo isotérmica Re 1.000 e Gr 1.000.000: (a) linhas de
corrente obtidas no presente trabalho; (b) isolinhas de temperatura obtidas pelo
presente trabalho; (c) linhas de corrente obtidas por de Iwatsu et al. (1992) e (d)

isolinhas de temperatura obtidas por de Iwatsu et al. (1992).
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Figura 5.3.6: Cavidade 2D ndo isotérmica Re1.000 Gr 1.000.000: perfis de
velocidade nas linhas médias vertical, em x = 0,5 (a) e horizontal, em y = 0,5 (b).
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5.3.2 Escoamento sobre Cilindro Circular 2D nao-Isotérmico

Em regimes de convec¢do mista, os efeitos devidos as forgas de inércia e as forcas de empuxo
sd0 de mesma grandeza. As forgas de inércia produzem um certo padrdo de escoamento,
embora as for¢as de empuxo devido aos gradientes de temperatura possam atuar de forma
significativa e modificar a estrutura do escoamento no sistema. Os efeitos térmicos sobre o
fendmeno de desprendimento de vortices sobre um cilindro circular 2D sdo analisados para
dois nimeros de Reynolds: Re = 40 e Re = 100, onde, para cada caso, sdo estudados cinco
subcasos com diferentes numeros de Richardson: Ri =-1.0, Ri =-0.5, Ri = 0.0, Ri = +0.5, Ri

=+1.0, sendo que Ri = 0.0 corresponde ao caso isotérmico.

O aquecimento ou resfriamento da superficie do cilindro ¢ expresso pela direcdo da forga de
volume relacionada ao gradiente de temperatura existente. A superficie aquecida ¢
representada por um nimero de Richardson positivo, onde os efeitos das for¢as de empuxo
ttm o mesmo sentido do escoamento principal, enquanto que a superficie resfriada ¢é
representada por um nimero de Richardson negativo, indicando que a forca de empuxo atua
no sentido contrario ao do escoamento principal. O nimero de Richardson igual a zero
expressa a situagdo ndo aquecida na qual o desprendimento de vortices nao ¢ influenciado

pela flutuacdo devida a temperatura.

As caracteristicas geométricas e condicdes de contorno usadas nos dois casos estdo

apresentadas na figura 5.3.7, onde se observa o cilindro com uma temperatura T = 1.

vi=u0 v2=0 dT/dy=0

—
”;"g —= vi=v2=0
ve=t — T=1 _
T=0 ——>= P dT/dx=0 10D
— 1D direcdo da gravidade
.2 —2
vi=u0 v2=0 dT/dy=0
x, 1
5D 19D

Figura 5.3.7: Cilindro 2D n&o-isotérmico: geometria e condi¢des de contorno.
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A malha utilizada apresenta 5.925 elementos e 12.124 nos, sendo mais refinada proximo ao

cilindro e na regido central da esteira, conforme figura 5.3.8. A circunferéncia do cilindro foi

discretizada em 100 elementos e a menor dimensdo de elemento € de 0,0314 m. A tabela 5.3.2

indica os valores das constantes fisicas e geométricas utilizadas nos casos estudados.

T
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-

T

Figura 5.3.8: Cilindro 2D néo-isotérmico: malha.

Os campos de velocidade e de pressdo sdo inicializados em repouso, seguindo com o avango

do escoamento no seu estado transiente até que seja atingido o regime estacionario. O critério

de convergéncia utilizado para as componentes de velocidade v;, pressdo p e temperatura 7' ¢

descrito no capitulo 4.

Tabela 5.3.2: Cilindro 2D ndo-isotérmico: valores das constantes fisicas e
geométricas utilizadas.

Re 40 Re 100
Massa especifica (p) 1,00 Kg/m?® 1,00 Kg/m?®
Viscosidade cinemaética (v) 0,25 m%/s 0,10 m?%/s
Viscosidade volumétrica (7) 0,00 m%/s 0,00 m?%/s
Velocidade do som no fluido (c) 100,00 m/s 100,00 m/s
Velocidade caracteristica (ug) 10,00 m/s 10,00 m/s
Dimensao caracteristica (D) 1,00 m 1,00 m

Constante de difusividade térmica (k)

0.3521 Kg/K.m.s

0.1408 Kg/K.m.s
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5.3.2.1 Cilindro Bidimensional: Re 100

Os resultados relacionados as isolinhas de temperatura e linhas de corrente para os cinco
subcasos estudados considerando Re 100 sdo apresentados na figura 5.3.9. Para Re 100, ao
aumentar o niimero de Richardson a partir de Ri 0.0, a esteira com desprendimento periddico
de vortices desaparece e o escoamento torna-se estacionario, havendo a formacgdo de dois
vortices simétricos atras do cilindro. Com o aumento de Ri, o tamanho dos vortices tende a
diminuir. Conforme Hatanaka & Kawahara (1995), a esteira de vortice desaparece em Ri
0,125 e o escoamento torna-se permanente em Ri 0,15. Este fenomeno ocorre devido as forgas
de empuxo que atuam no sentido do escoamento principal, fazendo com que os pontos de
separacao do escoamento desloquem-se gradativamente a jusante, em ambos os lados da
superficie do cilindro. No entanto, ao diminuir o nimero de Richardson, a esteira de vortices
de von Karman ¢ amplificada. Nas isolinhas de temperatura verifica-se a presenca de
turbilhdes de fluido, com temperatura mais elevada no centro, deslocando-se no mesmo
sentido do escoamento principal. Observa-se também que a largura da esteira aumenta ao
diminuir-se Ri. O motivo deste comportamento ¢ que os pontos de separacdo do escoamento
deslocam-se a montante da superficie do cilindro de forma ndo simétrica, oscilando em
funcdo dos desprendimentos de vortices. Comportamentos semelhantes podem ser observados

em Hatanaka & Kawahara (1995) e Popiolek (2005).
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(a) (b)

Figura 5.3.9: Cilindro 2D ndo-isotérmico Re 100: (a) linhas de corrente e (b)
isolinhas de temperatura, resultados do presente trabalho para Ri -1.0, Ri -0.5,
Ri 0.0, Ri +0.5 e Ri +1.0.

5.3.2.2 Cilindro Bidimensional: Re 40

Os resultados relacionados as isolinhas de temperatura e linhas de corrente para os cinco
subcasos estudados considerando Re 40 sdo apresentados na Figura 5.3.10, enquanto que os
resultados obtidos por Patnaik et al. (1999), para o mesmo Re, s3o apresentados na figura
5.3.11. Para Re 40 o comportamento das linhas de corrente e isotermas ¢ semelhante ao
observado para Re 100, considerando que os comportamentos em condigdes isotérmicas sao
diferentes. Ao aumentar o numero de Richardson a partir de Ri 0.0, o escoamento mantém-se
estacionario, com a diminui¢do rapida e posterior desaparecimento dos vortices. No entanto,
ao diminuir o nimero de Richardson, a esteira de von Karman aparece e nas isolinhas de
temperatura pode-se observar a presenga dos turbilhdes de fluido. A esteira tende a ficar mais

larga & medida que Ri diminui. Comportamento semelhante pode ser observado em Patnaik et

al. (1999), conforme figura 5.3.11.
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(a) (b)

Figura 5.3.10: Cilindro 2D nao-isotérmico Re 40: (a) linhas de corrente e (b)
isolinhas de temperatura, resultados do presente trabalho para Ri -1.0, Ri -0.5,
Ri 0.0, Ri +0.5 e Ri +1.0.

(€) Ri=+1.0 (e) Ri=+1.0

(a) (b)

Figura 5.3.11: Cilindro 2D néo-isotérmico Re 100: (a) linhas de corrente e (b)
isolinhas de temperatura, resultados de Patnaik et al. (1999) para Ri -1.0, Ri 0.0, ¢
Ri +1.0.
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5.3.2.3 Demais verificagoes

Coeficientes de arrasto médio (C4) foram obtidos para cada subcaso conforme a formulagao

exposta no capitulo 4, sendo que os resultados estdo apresentados na tabela 5.3.3.

Tabela 5.3.3: Cilindro 2D ndo-isotérmico: comparagdo dos coeficientes de arrasto
para Re 40 e Re 100 considerando Ri -1.0, Ri -0.5, Ri 0.0.

Coeficiente de Arrasto R
1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
Re 40
Presente trabalho 1,7 1,6 1,8 2,5 2,9
Patnaik et al. (1999) 1,9 1,6 1,8 2,2 2,6
Re 100
Presente trabalho 1,6 1,6 1,5 1,8 2,0
Patnaik et al. (1999) 2,1 1,7 1,5 1,6 1,7

O numero de Strouhal (S;), relacionado a freqiiéncia de desprendimento de vortices do
escoamento, foi calculado conforme a variagcdo temporal do coeficiente de sustentagdo C; ou
Cry. Os resultados obtidos neste trabalho para cada subcaso e os resultados das referéncias
Patnaik et al (1999), Hatanaka & Kawahara (1995) e Popiolek (2005) sdo apresentados na
Tabela 5.3.4.

Tabela 5.3.4: Cilindro 2D ndo-isotérmico: comparagdo do ntimero de Strouhal para
Re 40 e Re 100 considerando Ri -1.0, Ri -0.5, Ri 0.0.

Nuamero de Strouhal Ri
-1,00 -0,50 0,00
Re 40
Presente Trabalho 0,108 0,115 -
Patnaik et al 0,100 0,110 -
Re 100
Presente Trabalho 0,139 0,152 0,175
Hatanaka & Kawahara 0,100 0,150 0,175
Popiolek 0,129 0,152 0,175
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A dependéncia de malha foi testada utilizando-se uma malha mais refinada, com 21.850
elementos e 44.174 nos, com taxas de refinamento semelhantes a malha original, sendo a
circunferéncia do cilindro discretizada em 200 elementos e os campos de temperatura,

velocidade e coeficientes aerodindmicos obtidos ndo apresentaram diferenca significativa.

Os resultados apresentados foram calculados utilizando-se para o pardmetro seletivo de massa
empregado na equagao da continuidade e; o valor de 0,9 e para o parametro seletivo de massa
empregado na equagdo da energia e; o valor de 1,0. Foram realizadas, também, andlises para o
caso Re 40 e Ri +1.0 considerando-se e; fixo e igual a 0,9 e e, varidvel com valores 0,0; 0,5;
0,8; ¢ 0,9. Para e, igual a 0,0 e 0,5 obteve-se um coeficiente de arrasto C4 com valor médio
decrescente e um coeficiente de sustentacao C; com valor médio crescente. Para e, igual a 0,8
o comportamento foi semelhante, porém as taxas de decréscimo e acréscimo no tempo para Cq
e C,, respectivamente, apresentaram-se mais lentas. Para e, igual a 0,9 e 1,0, os valores
médios de C4 e C; apresentaram-se constantes no final do tempo da analise, com mddulos
muito proximos. Testou-se também para o caso Re 100 e Ri +1.0 os parametros ¢; =0,9 e e, =

0,9 e esta andlise apresentou os mesmos resultados quando utilizados e; = 0,9 e e, = 1,0.

5.3.3 Conclusdes parciais sobre aplicacdes envolvendo escoamentos nao-

1sotérmicos com composi¢ao uniforme

Nesta se¢do foram apresentados resultados de simulagdes de exemplos classicos da Dindmica
dos Fluidos Computacional envolvendo escoamentos nao-isotérmicos com composi¢ao
uniforme em uma cavidade 2D e sobre um cilindro 2D e, de forma geral, os resultados obtidos

para numeros de Reynolds baixos foram satisfatorios.

O modelo numérico foi capaz de simular adequadamente o comportamento do fluido em uma
cavidade for¢ada para diferentes numeros de Re e Gr, obtendo linhas de corrente e isolinhas
de temperatura bastante proximas as apresentadas pela referéncia. No entanto, pequenas
diferengas nos perfis de velocidade ao longo das linhas médias da cavidade, que diminuiram
utilizando uma malha mais refinada, foram observadas na comparacdo com dados

referenciais.

Para o escoamento ao redor do cilindro circular as linhas de corrente e isotermas obtidas
mostraram comportamento de acordo com o descrito pelos trabalhos de referéncia. O niimero

de Strouhal (St) e o coeficiente de arrasto (Cd) para o escoamento referente ao Re 40,
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considerando-se o nimero de Richardson (Ri) variando entre -1,0, -0.5, 0.0, 0.5 e 1.0,
alcancaram resultados muito proximos aqueles apresentados por outros autores, com erro
relativo maximo na ordem de 12%. Para Re 100, estes coeficientes apresentaram erro
crescente a medida que o modulo do Ri foi aumentando. Até o modulo 0.5, os erros relativos
concentraram-se na faixa maxima de 12%. No caso isotérmico, ambos 0s casos apresentaram
erro insignificante. Para o caso Re 100 e Ri -1.0 ocorreu a maior taxa de erro. Estudos
adicionais foram feitos a fim de obter resultados mais proximos da referéncia, mas nenhum
avanco significativo foi ainda alcangado. No que se refere ao parametro seletivo de massa,
para as equagdes de conservagdo de massa e; e energia e;, a melhor combinagao encontrada
compreende os valores 0.9 e 1.0, respectivamente. Os comportamentos obtidos para a

combinacao el = 0.9 e e2 = 0.9 mostraram-se também satisfatorios.

54 ESCOAMENTOS ISOTERMICOS COM COMPOSICAO NAO-
UNIFORME

Para teste do algoritmo, considerando condigdes isotérmicas e composi¢do nao-uniforme, ou
seja, que o fluido ¢ uma mistura composta por duas espécies, foi simulado o transporte de

concentragdo em um campo de velocidades uniformes.

5.4.1 Transporte de Concentracao em um Dominio de Velocidades Uniformes

O problema se resume na analise do transporte de concentragdo em um dominio quadrado
isotérmico com um campo de velocidades uniformes. Este problema ¢ baseado nos estudos

apresentados por Raithby (1976) e Popiolek (2005).

As caracteristicas geométricas ¢ condigdes de contorno usadas estdo apresentadas na figura
5.4.1.a, onde a altura (H) e comprimento (B) do dominio sdo unitarios. Observa-se que os
vetores do campo de velocidades uniformes sdo paralelos ao segmento da reta (linha sélida), a
qual passa pelo centro do dominio computacional formando um angulo 6 com o eixo X,
separando as duas diferentes condigdes de contorno da varidvel de concentragdo massica da
segunda espécie C, onde a linha tracejada corresponde a C = 1 e a linha pontilhada

corresponde a C = 0. Na interseccdo entre linha so6lida e limites do dominio tem-se C = 0,5.
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A malha utilizada tem 80x80 elementos uniformes (6.400 elementos e 13.122 nos), sendo a
menor dimensao de elemento igual a 0,0125 m, conforme a figura 5.4.1.b. A tabela 5.4.1

indica os valores das constantes fisicas e geométricas utilizadas.

B 08
—
i?zl I | 0.6
| >
_J|_ e E H 0.4
| 2
/\:‘7)-:1 —n 0.2
y, 2 : I C=0:
L x, 1 0 0.2 04 08 0.8 0
(a) (b)

Figura 5.4.1: Transporte de concentracdo em um dominio de velocidades uniformes:
geometria e condi¢des de contorno (a) e malha utilizada (b).

Tabela 5.4.1 - Transporte de concentragdo em um dominio de velocidades
uniformes: valores das constantes fisicas e geométricas utilizadas.

Massa especifica (p) 1,000 Kg/m®
Viscosidade cinematica (u) 1,000 m%/s
Viscosidade volumeétrica (A) 0,000 m%/s

Velocidade do som no fluido (c) 10,000 m/s
Velocidade caracteristica (ug) 1,000 m/s
Dimensao caracteristica (L) 1,000 m
Constante de difusividade mdssica (D) 0,002 e 0,005 m%s

Foram obtidas solugdes numéricas com o campo de velocidades uniformes atuando nas
diregdes 6 = 0° e 6 = 45°, sendo que para 6 = 45° foram considerados dois nimeros de Peclet

do escoamento: Pe = 20 e Pe = 50. O passo de tempo empregado foi de At=0.01 s.
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A figura 5.4.2 apresenta os campos de concentracdo obtidos para os casos 6 = 0° e Pe = 50;
0 =45° e Pe = 50 e 6 = 45° e Pe = 20, enquanto que a figura 5.4.3 apresenta os perfis de
concentragdo obtidos sobre a linha média central do dominio para estes casos e os resultados
das referéncias Raithby (1976) e Popiolek (2005), evidenciando uma boa concordancia entre

os resultados.

7] J:I
E_ . . 093 j
0.8 A0 s 0.2
0.6 7 0.6
= 10625 =
0.4 0.4
0.z 0.z 0.z
o : o o
B MY R o 02 B4 . 06 08 08
(a) (b)

Figura 5.4.2: Transporte de concentracdo em um dominio de velocidades uniformes:
isolinhas de concentragao para (a) 8 = 0° e Pe 50; (b) 0 =45°e Pe 50 e (c) 8 =45°¢
Pe 20.
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Figura 5.4.3: Transporte de concentragdo em um dominio de velocidades uniformes:
perfis de concentragdo na linha média vertical para os casos 6 = 0° e Pe 50; 6 =45° ¢

Pe 50; 6 =45°¢ Pe 20.
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5.4.2 Conclusdes parciais sobre aplicacdo envolvendo o transporte de

concentragdo em um dominio de velocidades uniformes

Nesta secdo foi simulado um exemplo classico da Dinamica dos Fluidos Computacional
envolvendo o transporte de concentracdo em condic¢des isotérmicas em um dominio 2D com
campo de velocidades uniforme. Os resultados obtidos, variando a dire¢do do campo de

velocidades e nimero de Peclet, apresentaram-se de acordo com as referéncias.

5.5 ANALISE DO ESCOAMENTO E DISPERSAO DE POLUENTES EM UM
STREET CANYON

O objetivo desta aplicagdo ¢ analisar o escoamento e distribuicdo de poluentes no interior de
um street canyon, que ¢ o modelo tipico de uma zona urbana, sendo a fonte poluidora
constituida por veiculos automotivos localizados na linha média da cavidade e em condic¢des
isotérmicas. O maior interesse desta simulagdo, além de validar o codigo computacional
(modelos de turbuléncia e dispersdo de poluentes), estd relacionado ao entendimento dos

mecanismos de dispersdo devidos ao escape de motores de veiculos em uma regido urbana.

De maneira a entender os mecanismos de dispersdo de poluentes e a influéncia dos modelos
de turbuléncia, bem como dos parametros turbulentos, o estudo foi dividido nos seguintes

topicos:

e Modelagem da turbuléncia com LES classico:

o Influéncia da Constante de Smagorinsky C;

o Influéncia do Numero de Schmidt turbulento Sc;

e Modelagem da turbuléncia com LES dinamico.

e Conclusdes e comparagdo com resultados referenciais.

O dominio de analise ¢ baseado na configuracdo adotada por Popiolek (2005), Chan et al.
(2002) e Meroney et al. (1996). As caracteristicas geométricas e condi¢des de contorno usadas
estdo apresentadas na figura 5.5.1.a. O street canyon analisado ¢ bidimensional e apresenta

configuracdo geométrica fixa, sendo a razao entre altura dos prédios (H) e largura da rua (W)
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unitaria. O vento incidente tem distribui¢do exponencial conforme expressao (1.4.1)

apresentada no capitulo 1, ou seja:

U) _(z=dy )’ (5.7.1)
U©) \o-d,

onde U(6) =2,0m/s, 6 =0,65m, dy, =0,06 me a =0,20.

wvi=20mes va2=0 C=0

i

oo

W=

a=a,65m

vi=perl

¥ 2 Fomte
pollidora

H= 0,06

&= o, 06m &= 0,00m
W= 0, 06m
(a) (b)

Figura 5.5.1: Street Canyon 2D: geometria e condi¢des de contorno (a) e detalhe da
malha utilizada (b).

As malhas utilizadas estdo listadas abaixo, sendo o aspecto de refinamento mantido para as

trés malhas, conforme figura 5.5.1.b:
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M1 — 30x30 elementos uniformes no interior da cavidade (4800 elementos e 9942 nos).

Menor dimensao de elemento igual a 0,002 m.

M2 — 60x60 elementos uniformes no interior da cavidade (8400 elementos ¢ 17262 nos).

Menor dimensao de elemento igual a 0,001 m.

M3 — 100x100 elementos uniformes no interior da cavidade (26000 elementos e 52822 nos).

Menor dimensao de elemento igual a 0,0004 m.

A tabela 5.5.1 indica os valores das constantes fisicas e geométricas utilizadas nos casos

estudados.
Tabela 5.5.1: Street Canyon 2D: valores das constantes fisicas e geométricas
utilizadas.
LES Classico LES Dindmico
Massa especifica (p) 1,00 Kg/m® 1,00 Kg/m®
Viscosidade cinemadtica (v) 1,00 10° m?/s 1,00 10° m?/s
Viscosidade volumétrica (A) 0,00 m?%/s 0,00 m%/s
Velocidade do som no fluido (c) 20,00 m/s 20,00 m/s
Velocidade caracteristica (uy) 2,00 m/s 2,00 m/s
Dimensao caracteristica (D) 1H =0,06 m 1H = 0,06m

Os campos de velocidade, pressdo e concentracdo madssica sdo inicializados em repouso,
seguindo com o avango do escoamento no seu estado transiente até que seja observado o
regime plenamente desenvolvido do campo de velocidades. Para representar o poluente foi
ejetada uma mistura homogénea de ar e etano numa proporcao de Q,= 100 I/h de ar e Q.= 4

1/h de etano.

5.5.1 Escoamento e Dispersdo de Poluentes em Street Canyon 2D: modelagem

da turbuléncia com LES classico

Nesta aplicagdo foi utilizada a malha com 60x60 elementos na cavidade (M2) e verificagdes
quanto a influéncia da constante de Smagorinsky Cs e niimero de Schmidt turbulento Sc;

foram realizadas. O passo de tempo empregado, utilizando a condi¢do de Courant com

o=0,55, foide At=2,5x 107s.
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5.5.1.1 Influéncia da constante de Smagorinsky

Para analise da influéncia da constante de Smagorinsky Cs foram testados os seguintes
valores: 0,025; 0,10; 0,16; 0,25; 0,30; 0,40 ¢ 0,50. Em todas as analises foram mantidos o
nimero de Schmidt Sc e o numero de Schmidt turbulento Sc; iguais a 0,72. O intervalo de

tempo total das andlises foi em torno de 10 s.

A figura 5.5.2 apresenta os perfis verticais de concentragdo nao-adimensionalizada do
poluente ao longo da parede a jusante da fonte, onde observa-se que na medida que C;
decresce, a concentragdo de poluentes tende a aumentar. O aumento se d4 de forma mais lenta
na por¢do superior da parede (Z > 0,03 m) e de forma mais rdpida na porcao inferior da
parede (Z < 0,03 m). Esse fenomeno pode estar associado ao fato de que, ao diminuir o Cg, 0
vortice secundario do canto direito da cavidade aumenta na dire¢do vertical e, sobretudo, na
dire¢do horizontal, atingindo a fonte e transportando por advecgdo a concentracdo na area de
recirculagdo do vortice, como pode ser visto nas figuras 5.5.3 e 5.5.4. Nota-se também que
para Cs igual a 0,16 e 0,10 os vortices inferiores secundarios ndo sdo mais separados pelas
linhas de corrente do voértice primario, havendo uma “area de comunicacdo” entre os vortices
secundarios, o que contribui também para o aumento da concentracdo na parte inferior da
cavidade. Ao aumentar o Cs o centro do vortice primario desloca-se da regido central da

cavidade para uma regido superior a esta, deslocada para a direita.

A medida que o tempo avanga, ndo ha alteragio significativa nas linhas de corrente. A
concentragdo de poluentes tende a aumentar devido ao termo fonte que injeta poluentes
continuamente, mantendo o mesmo tipo de distribui¢do ao longo da parede (veja na figura

5.5.2 os perfis para C; 0,16 em 10 e 30 s).
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Figura 5.5.2: Street Canyon 2D com LES Cléssico: comparagdo com perfis de
concentragdo nao-adimensionalizada obtidos na parede a jusante de acordo com a
constante de Smagorinsky utilizada.

Cs0.16 (05010 Cs 0,025

Figura 5.5.3: Street Canyon 2D com LES Cléssico: linhas de corrente obtidas de
acordo com o valor da constante de Smagorinsky utilizada.

Simulagdo Numérica da Dispersdo de Poluentes em Zonas Urbanas Considerando Efeitos Térmicos



%

' N s |
Cs 0,16 Cs 0,10 Cs 0,025

Figura 5.5.4: Street Canyon 2D com LES Classico: isolinhas de concentragéo
obtidas de acordo com o valor da constante de Smagorinsky utilizada.

5.5.1.2 Influéncia do niimero de Schmidt turbulento

Essa analise est4 baseada na incerteza do valor correto do numero de Schmidt turbulento, que
pode variar de 0,20 a 1,30 de acordo com as propriedades do escoamento e as caracteristicas
geométricas do problema (Tominaga e Stathopoulos, 2007). Dessa forma, para analise da
influéncia do nimero de Schmidt turbulento foram testados os seguintes valores: 0,35; 0,72;
1,00; 2,00 e 7,20. Em todas as anélises foram mantidas a constante de Smagorinsky Cs= 0,16

e o numero de Schmidt Sc = 0,72. O intervalo de tempo total das anélises foi de aprox. 10 s.

Nesta analise, as linhas de corrente permanecem inalteradas, visto que o poluente ¢
considerado passivo € a concentragdo massica nao interfere na massa especifica do fluido, nao
alterando os campos de velocidade ou pressdo. O aumento do nimero de Schmidt turbulento
diminui a contribuicao da turbuléncia no transporte da concentragdo massica, ja que diminui a

parcela difusiva turbulenta.

A figura 5.5.5 apresenta os perfis verticais de concentragdo nao-adimensionalizada do
poluente ao longo da parede a jusante da fonte, onde observa-se que, para um mesmo instante
de tempo (10 s), a concentracdo madssica na por¢do inferior do perfil (Z < 0,03 m) tende a

aumentar significativamente a medida que Sc; aumenta, enquanto que na parte superior (Z >
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r

0,03 m) esse aumento ¢ mais lento. Os campos de isolinhas de concentragdo massica

referentes aos diversos Sc; analisados podem ser observados na figura 5.5.6.

s C Cs0,16 Sct 0,35

Cs0,16 Sct 0,72
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Concentracdo Massica Ndo-Adimensionalizada na Parede a Jusante

Figura 5.5.5: Street Canyon 2D com LES Classico: comparagao perfis de
concentragdo ndo-adimensionalizada na parede a jusante de acordo com o valor do
Numero de Schmidt turbulento utilizado.
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Figura 5.5.6: Street Canyon 2D com LES Classico: isolinhas de concentragio
obtidas de acordo com o valor do numero de Schmidt turbulento utilizado.
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5.5.2 Escoamento e Dispersao de Poluentes em Street Canyon 2D: modelagem

da turbuléncia com LES dinadmico

Na anélise do escoamento utilizando LES dinamico, na qual foi utilizada a malha de 60x60
elementos na cavidade, iniciou-se utilizando o mesmo incremento de tempo utilizado quando
aplicado LES cléssico, igual a At = 2,5 x 107 s (a = 0,55). No entanto, notou-se que campos
de velocidade bastante diferentes dos obtidos utilizando LES cléssico foram observados. Mais
especificadamente, aconteceu o aparecimento de um vortice no canto superior esquerdo de
dimensao semelhante aos vortices secundarios existentes nos cantos inferiores da cavidade,
fazendo o centro do vortice primario distanciar-se do centro da cavidade, conforme pode se
ver na figura 5.5.7. Além disso, ocorreu algumas instabilidades no campo de velocidades e
pressdao, o que sugeriu que o incremento de tempo pudesse estar alto. Assim, optou-se por
simular o problema empregando um o.= 0,27 ¢ um At = 1,0 x1 07 s e, dessa forma, campos de
velocidade mais parecidos com os obtidos com LES classico foram encontrados (figuras 5.5.8
e 5.5.9), ocorrendo um vortice secundario superior significativamente menor e vortices

inferiores também menores, em relagdo aos obtidos empregando a = 0,55.

Plotando os perfis de concentragdo massica ndo-adimensionalizada na parede a jusante para
os resultados obtidos com LES dindmico (figura 5.5.10), observa-se que as concentragdes ao
longo desta parede estdo de acordo com as obtidas por outros autores considerando as mesmas
condigdes: street canyon de razao de aspecto unitdria, bidimensional e em condi¢des

isotérmicas (Meroney et al., 1996, Chan et al., 2002, Popiolek, 2005).

Em todas as analises foi mantido o nimero de Schmidt Sc = 0,72, sendo utilizado um back-
scattering igual a 0,8 para a equacdo de transporte de massa, ou seja, nessa equagdo o
coeficiente difusivo dado pela soma das parcelas molecular e turbulenta ¢ sempre maior ou
igual a 0,8 vezes a parcela molecular. Para o incremento de tempo maior o tempo de andlise

foi de 50 s e para o incremento de tempo menor, estendeu-se a analise até 100s.
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Figura 5.5.7: Street Canyon 2D com LES dinadmico: linhas de corrente e isolinhas de
concentragdo obtidas empregando-se At =2.5x 10” s em 50 s.
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‘ Fiura 5.5.8: Street Canyon 2D com LES dinamico: linhas de corrente e isolinhas de
concentragio obtidas empregando-se At =1,0 x 10° s em 50 .
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Figura 5.5.9: Street Canyon 2D com LES dindmico: linhas de corrente e isolinhas de
concentragdo obtidas empregando-se At=1,0 x 10”° s em 100 s.

5.5.3 Comparagao com Resultados Referenciais

De todas as andlises realizadas considerando as diferentes modelagens da turbuléncia, o
resultado obtido com a utilizacdo do modelo de turbuléncia LES dinamico apresentou o
comportamento mais semelhante ao das referéncias. Uma comparacao dos perfis verticais de
concentragdo nao-adimensionalizada ao longo da parede a jusante obtidos pode ser apreciada

na figura 5.5.10, na préxima pagina.
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Figura 5.5.10: Street Canyon 2D com LES: comparagao dos perfis de concentragao
nao-adimensionalizada na parede a jusante obtidos considerando o modelo Classico,
de acordo com Constante de Smagorinsky utilizada, e o modelo Dinémico.

A figura 5.5.11 apresenta os perfis verticais de concentracao adimensionalizada na parede a
montante (PVM), no centro da cavidade (PVC) e na parede a jusante (PVJ), obtidos neste
trabalho, bem como os obtidos pelas referéncias Meroney et al. (1996), Pavageau e
Schatzmann (1999) e Popiolek (2005), sendo os dois primeiros trabalhos experimentais € o
ultimo numérico. Na analise dos perfis consideraram-se os resultados oriundos das simulagdes
com LES dindmico com At = 1,0 x 10” s e dois valores diferentes para o comprimento de
referéncia no célculo do numero de Reynolds (Re). Os primeiros resultados correspondem a
utilizagdo de uma dimensao de referencia (Hr) igual a uma vez a altura do canyon (H), ou
seja, Hier = 1H, e os outros resultados correspondem a utilizagao de um H,.r = 3H, que seria
equivalente ao comprimento total do street canyon (dois prédios e rua). Para
adimensionaliza¢do dos resultados deve ser considerada a expressao (1.4.2), apresentada no
capitulo 1. Observa-se que ao aumentar o comprimento de referéncia, aumenta-se o valor da
viscosidade do fluido de forma a manter o mesmo Re e, desta forma, os perfis verticais da
parede a montante e central da cavidade tornam-se mais proximos aos perfis das referéncias.
De forma geral, pode-se observar o comportamento previsto por diversos autores: a circulacao
gerada no street canyon leva a niveis de concentragdo de polui¢do mais altos na parede lateral

a sotavento do prédio localizado a montante (PVM) se comparado com a parede lateral a
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barlavento do prédio situado a jusante (PVJ), tornando o comportamento da concentragdao na

lateral a sotavento exponencial e decrescente na diregao vertical.
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Figura 5.5.11: Street Canyon 2D: comparagdo perfis verticais de concentragdo
adimensionalizada considerando resultados obtidos pelo presente trabalho, através
do modelo LES Dindmico, e resultados das referéncias Meroney et al. (1996),
Pavageau e Schatzmann (1999) e Popiolek (2005).

A figura 5.5.12 apresenta os perfis horizontais de concentracdo adimensionalizada na linha
média da cavidade (PHC) e proximo ao solo (PHS), obtidos neste trabalho considerando Hi.r
= 1H e H,r = 3H, bem como os obtidos por Popiolek (2005), que utilizou H,.s = 1H, onde
pode-se observar que no nivel proximo ao solo a concentragdo ¢ maior na parede do prédio a
montante, se relacionado com a parede do prédio a jusante, havendo um pico de concentragao
proximo a localizagcdo da fonte. Na linha horizontal central da cavidade a concentracdo de

poluentes também ¢ maior na parede do prédio a montante.
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Figura 5.5.12: Street Canyon 2D: comparag¢ao para perfis horizontais de
concentragdo adimensionalizada considerando resultados obtidos pelo presente
trabalho, através do modelo LES Dinamico, e resultados de Popiolek (2005).

O teste de convergéncia de malha foi realizado considerando-se a andlise do escoamento e
dispersao de poluentes através da modelagem com LES Classico, constante de Smagorinsky
Cs = 0,16, numero de Schmidt Sc e numero de Schmidt turbulento Sc; iguais a 0,72,
incremento de tempo utilizando um a = 0,55, o que conduz a incrementos de tempo de 5,0 x
10°,2,5x 10° ¢ 1,0 x 107 s para as malhas M1, M2 e M3, respectivamente. O tempo de
analise foi de 10 s. A figura 5.5.13 apresenta as linhas de corrente e isolinhas de concentragao
obtidos utilizando-se as malhas M1, M2 e M3, onde pode-se perceber uma diferenca
significativa entre os resultados das malhas M1 e M2. Entre as malhas M2 e M3, os resultados
sdo mais proximos, contudo diferencgas nas linhas de corrente entre os vortices secundarios

podem ser notadas.
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Ml M2 M3

Figura 5.5.13: Street Canyon 2D com LES: teste de convergéncia de malha.

5.5.4 Conclusdes sobre a analise do escoamento e dispersdo de poluentes em um

street canyon 2D

Nesta sec¢ao foi simulado um exemplo cléssico de dispersdo de poluentes em zonas urbanas e,
a partir dele, foi estudada a influéncia do modelo de viscosidade turbulenta (Smagorinsky
classico e dindmico) e dos pardmetros turbulentos: constante de Smagorinsky e nimero de

Schmidt turbulento.

Os resultados referenciais foram aproximados utilizando o modelo LES dindmico com
incremento de tempo At = 1,0 x 10° s, Her = 3H e v = 3,00 x 107 mz/s, embora resultados

préximos também tenham sido obtidos com Hyes= 1H e v = 1,00 x 10™ m%/s.

Para o modelo dinamico, observou-se a dependéncia do escoamento obtido em relagdo ao
incremento de tempo utilizado e comprimento de referéncia adotado no célculo do nimero de
Reynolds, parametro este que nem sempre ¢ definido claramente nos trabalhos apresentados
na literatura. Os valores do back-scattering utilizados para as equagdes de conservaciao de

momentum e massa foram de 0,8.

Para o modelo classico de Smagorinsky, observou-se que na medida em que a constante de
Smagorinsky decresce, a concentragdo de poluentes na parede do prédio a jusante tende a

aumentar e verificou-se que este fendmeno pode estar associado ao comportamento das linhas
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de corrente do escoamento, que se alteram de acordo com o Cg adotado. Observou-se ainda
que ao aumentar o numero de Schmidt turbulento, mantendo os demais parametros
constantes, a concentracdo massica na parede do prédio a jusante tende a aumentar também. O
teste de convergéncia de malha mostrou que os resultados obtidos com a malha de
refinamento intermedidrio (M2) sdo significativamente melhores do que os obtidos com a
malha menos refinada (M1). No entanto, os resultados obtidos com a malha mais refinada
(M3) ainda s3o moderadamente superiores aos obtidos com a malha M2, sugerindo que testes

adicionais possam ser feitos de forma a deixar clara a dependéncia de malha.

5.6 ANALISE DO ESCOAMENTO E DISPERSAO DE POLUENTES ENTRE
DOIS PREDIOS COM E SEM EFEITOS TERMICOS

O objetivo desta aplicagao ¢ analisar o escoamento, a distribuicdo de poluentes e temperatura
(quando houver consideragdo dos efeitos térmicos) no entorno de dois prédios de diferentes
comprimentos, bem como no interior do street canyon por eles formado. A fonte poluidora ¢
constituida por veiculos automotivos localizados na linha média da cavidade. O interesse
desta simulacdo, além de aplicar o coédigo computacional (modelos de turbuléncia,
transferéncia de calor e massa), estd relacionado ao entendimento dos mecanismos de
dispersao e como se d4 a influéncia da temperatura, através da imposicdo de forcas de
flutuacdo na equacdo de conservagdo do momentum, nos campos de velocidade, temperatura
e concentragdo massica. Com o objetivo de entender esses mecanismos de transferéncia de

calor e massa foram estudados os seguintes topicos:

e Para condicdo isotérmica:

o Influéncia do Numero de Reynolds Re;

o Influéncia do Numero de Schmidt turbulento Sc;,
e Para condi¢ao nao-isotérmica:

o Influéncia do Numero de Richardson Ri;
o Influéncia das condi¢des de contorno da temperatura.
O dominio de analise ¢ baseado na configuracao adotada por Neves et al. (2010), sendo as

caracteristicas geométricas e condi¢des de contorno utilizadas apresentadas na figura 5.6.1,
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onde os casos 0, 1 e 2 correspondem a condigdes de contorno na base e contorno do dominio

analisados na condi¢ao nao-isotérmica.
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Figura 5.6.1: Dois Prédios 2D: geometria e condi¢des de contorno.

O street canyon formado entre os prédios apresenta razdo de aspecto H/W unitéria. O vento
incidente tem distribui¢cdo exponencial conforme expressao (1.4.1) apresentada no capitulo 1,

dada por:

U(z) [z-d,
U©) \s-d,

(5.6.1)

Simulag¢do Numérica da Dispersao de Poluentes em Zonas Urbanas Considerando Efeitos Térmicos



144

onde U(0) =794 m/s, 6 =10,0 m; d, =0,00 me a = 0,20, sendo a velocidade em x; na

altura dos prédios (z = 1,00 m) igual a 5,00 m/s.

A temperatura do vento incidente também apresenta distribui¢do atmosférica conforme a

formulagao apresentada por Schlichting (1979), dada pela expressao abaixo:

U(z) ]

T(z)= Tparede(l_ U(s)

(5.6.2)

onde T, =1 ¢ a temperatura do contorno.

arede

As malhas utilizadas estdo listadas abaixo, sendo o aspecto de refinamento mantido para as

tré€s malhas, conforme figura 5.6.2:

M1 — 30x30 elementos no interior da cavidade com refinamento mais acentuado nos cantos

do dominio (35.340 elementos e 71.746 n6s). Menor dimensao de elemento igual a 0,027 m.

M2 — 60x60 elementos uniformes no interior da cavidade (79.600 elementos ¢ 160.850 nos).

Menor dimensao de elemento igual a 0,015 m.

M3 — 90x90 elementos uniformes no interior da cavidade (179.100 elementos ¢ 360.674 nos).

Menor dimensdo de elemento igual a 0,010 m.

Figura 5.6.2: Dois Prédios 2D: detalhe da malha préximo aos prédios.
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A tabela 5.6.1 indica os valores das constantes fisicas e geométricas utilizadas nos casos
estudados, as demais constantes podem ser obtidas a partir dos niimeros adimensionais

definidos em cada analise.

Tabela 5.6.1: Dois Prédios 2D: valores das constantes fisicas e geométricas

utilizadas.

Re 1.000 Re 10.000

Massa especifica (p) 1,00 Kg/m® 1,00 Kg/m®
Viscosidade cinemaética (v) 5,00 10° m?/s 5,00 10 m?/s

Viscosidade volumeétrica (A) 0,00 m?%/s 0,00 m%s

Velocidade do som no fluido (c) 79,40 m/s 79,40 m/s

Velocidade caracteristica (ug) 5,00 m/s 5,00 m/s
Dimensao caracteristica (D) 1H=1,00 m 1H=1,00 m

Os campos de velocidade, pressdo e concentracdo madssica sdo inicializados em repouso,
seguindo com o avango do escoamento no seu estado transiente até os 15 s da analise, sendo
obtidos resultados médios com média realizada sobre os ultimos 5 s da analise. A intensidade

das fontes ¢ de 0,01 Kg/s e o material ¢ considerado passivo.

5.6.1 Escoamento sobre Dois Prédios: Condicao Isotérmica

Nesta aplicagdo foi utilizada a malha com 60x60 elementos na cavidade (M2) e verificagdes
quanto a influéncia do numero de Reynolds (Re), considerando Re = 1.000 e Re = 10.000, e
numero de Schmidt turbulento Sc;, considerando Sc; = 0,20, Sc; = 0,72 e Sc; = 1,20, foram
realizados. Para o escoamento com Re 10.000, foi utilizado o modelo de turbuléncia LES
classico com Cs = 0,12. O passo de tempo empregado, utilizando a condi¢cao de Courant com

o= 0,46, foi de At=8,0x 107 s.

5.6.1.1 Influéncia do nimero de Reynolds

A figura 5.6.3 apresenta as linhas de corrente para os campos médios obtidos considerando os
numeros de Reynolds de 1.000 e 10.000. Para Re 1.000, o escoamento passa pelo primeiro
prédio, descola e recola novamente ao longo do comprimento deste primeiro prédio, fazendo
com que a recirculagdo interna a cavidade apresente sentido horario. No entanto, para Re

10.000, o escoamento, que descola ao passar pelo primeiro prédio, ndo recola durante o
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comprimento deste prédio, mas sim no comprimento do segundo prédio. Assim, o vortice
gerado no interior da cavidade passa a apresentar sentido anti-horario. Também para este
caso, o vortice que antecede o primeiro prédio ¢ maior se comparado com o vortice existente

na mesma regiao para Re 1.000.

[ b i o

Re 10.000
Figura 5.6.3: Dois Prédios 2D: linhas de corrente para Re 1.000 ¢ Re 10.000.

Analisando a recirculacdo interna na cavidade, observa-se que os vortices secundarios sao
menores para Re 1.000 se comparado com Re 10.000, o que estd de acordo com os resultados
apresentados por Ghia et al. (1982). Para Re 10.000, ha a formagao de dois vortices no canto
inferior esquerdo, sendo um de maior dimensdo, o que ¢ também apresentado por Ghia et al.
(1982) para Re 10.000, s6 que no outro canto inferior da cavidade (a recirculagdo interna a
cavidade apresenta sentido horario). Dessa forma, acredita-se que o escoamento reproduzido
estd correto. A figura 5.6.4 apresenta ainda os perfis de velocidade na linha vertical e
horizontal central da cavidade, onde se pode ver claramente o sentido do escoamento e a

amplitude das velocidades relacionadas a Re 1.000 e Re 10.000.

Analisando-se a figura 5.6.5.a, onde sdo apresentados os perfis verticais de concentragdo no
interior da cavidade, observa-se que, para Re 1.000, a concentracdo de poluentes ¢ maior na
parede do prédio a montante, se comparado com a concentracdo ao longo da parede do prédio

a jusante, devido ao sentido da recirculagao principal da cavidade. Por outro lado, para Re
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10.000, onde o sentido da recirculagdo se inverte, a concentracdo na regido superior da
cavidade (Y > 0,4) ¢ maior na parede do prédio a jusante e na regido inferior (Y < 0,4).
Devido a presenga dos vortices secunddrios, a concentragdo ¢ maior na parede do prédio a
montante. As figuras 5.6.5.b e 5.6.5.c apresentam os perfis horizontais de concentracio
préximo ao solo (b) e ao longo da linha média e topo da cavidade (c). De forma geral,
observa-se 0 que muitos autores demonstraram anteriormente, isto €, que a distribuicdo de
poluentes dentro do street canyon depende do nimero de Reynolds do escoamento (veja

Hassan e Crowther, 1998; Huang et al., 2000 e Chan et al., 2002).
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Figura 5.6.4: Escoamento sobre Dois Prédios 2D: perfis de velocidade nas linhas

médias vertical, em x = 0,5 (a) e horizontal, em y = 0,5 (b) da cavidade para
Re 1.000 e Re 10.000.
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Figura 5.6.5: Dois Prédios 2D: perfis de concentragdo (a) vertical nas paredes a

jusante (PVJ) e a montante (PVM); (b) horizontal proximo ao solo (PHS) e (c)

horizontal na linha média da cavidade (PHM) e topo (PHT) para Re 1.000 ¢ Re
10.000.
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5.6.1.2 Influéncia do Numero de Schmidt turbulento

Essa andlise, assim como a apresentada para o Street Canyon 2D, est4 baseada na incerteza do
valor correto do nimero de Schmidt turbulento, que pode variar de 0,20 a 1,30 (ver Tominaga
e Stathopoulos, 2007). Dessa forma, para andlise da influéncia do numero de Schmidt
turbulento foram testados os seguintes valores: 0,20; 0,72 e 1,20, considerando o escoamento
com Re 10.000 e o modelo LES cléssico. Em todas as andlises foi mantido o numero de

Schmidt Sc =0,72.

Nesta andlise, as linhas de corrente permanecem inalteradas, visto que o poluente ¢
considerado passivo e a concentracdo massica ndo interfere na massa especifica do fluido, ndo

alterando os campos de velocidade ou pressao.

Para um mesmo instante de tempo, analisando-se os perfis verticais de concentragdo proximos
as paredes a jusante e a montante da fonte, bem como os perfis horizontais préximos ao solo,
conforme a figura 5.6.6, observa-se que, a medida que o nimero de Schmidt turbulento
aumenta, aumenta a concentragdo de poluentes, sendo esse comportamento também

verificado na analise do numero de Schmidt turbulento referente ao Street Canyon 2D.
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Figura 5.6.6: Dois Prédios 2D: perfis de concentragdo (a) vertical nas paredes a
jusante (PVJ) e a montante (PVM); (b) horizontal préximo ao solo (PHS) para os
numeros de Schmidt turbulento 0,20; 0,72 e 1,20.
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5.6.2 Escoamento sobre Dois Prédios: Condi¢ao Nao-Isotérmica

A importancia da considera¢do dos efeitos térmicos sobre o escoamento ja foi avaliada por
diversos autores (Sini et al., 1996, Kim ¢ Baik, 19998, Xie et al., 2006). Dessa forma, busca-
se nesse caso da analise do escoamento sobre dois prédios, estudar a influéncia da temperatura
no escoamento e na distribui¢do de poluentes, através da consideracao de forgas de flutuacao

na equagao de conservagdao de momentum.

Para verificagdo da ordem de grandeza do niimero de Richardson Ri, que esta diretamente
relacionado a for¢a de volume, utilizaram-se os parametros reais da atmosfera e materiais de
construg¢do usuais, chegando-se a valores em torno de 0,20. Esse valor depende dos gradientes
de temperatura envolvidos que, por sua vez, dependem das condi¢cdes meteoroldgicas e

propriedades dos materiais de construgao e, portanto, pode variar.

As condicdes de estabilidade da atmosfera estdo relacionadas, entre outros fatores, com a
direcdo do gradiente de temperatura existente (Cheng e Liu, 2011). A condigdo estavel esta
relacionada a gradientes negativos (quando a temperatura do ar ¢ maior que a da superficie)
enquanto que a condicdo instdvel esta relacionada a gradientes positivos (quando a
temperatura da superficie ¢ maior que a do ar). A condi¢do neutra, quando nao ha gradiente de
temperatura envolvida, pode estar relacionada com a existéncia de nuvens escuras no céu
(Sini et al., 1996). Esses aspetos relacionados as condi¢des de estabilidade e intensidade do

namero de Richardson serdo analisados no item 5.6.2.1.

Outro aspecto importante ¢ a orientagdo da incidéncia solar. Sini et al. (1996) e Kim e Baik
(1999) estudaram diferentes configuracdes de aquecimento das paredes de um street canyon e

observaram diferengas significativas no escoamento. Esse aspecto ¢ analisado no item 5.6.2.2.

Todas as andlises ndo-isotérmicas apresentadas neste item utilizaram a malha com 60x60
elementos internos a cavidade (M2), consideraram escoamento com Re 10.000, sendo
utilizado o modelo de turbuléncia LES classico com Cg 0,12 e nimeros de Schmidt Sc e
Schmidt turbulento Sc; iguais a 0,72. O passo de tempo empregado, utilizando a condi¢ao de

Courant com o = 0,46, foi de At=8,0 x 107 s.
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5.6.2.1 Influéncia do niimero de Richardson

Para andlise da influéncia do nimero de Richardson (R1) foram testados os seguintes valores:

-0,40; -0,20; -0,10; -0,01; 0,00 e +0,20.

A figura 5.6.7 apresenta os campos de linhas de corrente, isolinhas de temperatura e isolinhas
de concentragdo massica obtidos considerando-se Ri igual a -0,20; 0,00 e +0,20, onde as cores
representam qualitativamente a intensidade das varidveis. Nas figuras 5.6.8-10 estdo exibidos
os perfis de velocidade, temperatura e concentragdo massica nas linhas médias da cavidade

obtidos nos campos da figura 5.6.7.

=
Ri +0,20

Figura 5.6.7: Dois Prédios 2D: linhas de corrente, isolinhas de temperatura e
isolinhas de concentrac¢do obtidas para escoamento com Re 10.000 considerando Ri
igual a -0,20; 0,00 e +0,20.
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Figura 5.6.8: Dois Prédios 2D: perfis de velocidade nas linhas médias vertical, em
x =0,5 (a) e horizontal, em y = 0,5 (b) da cavidade obtidos para escoamento com
Re 10.000 considerando Ri igual a -0,20; 0,00 e +0,20.
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Figura 5.6.9: Dois Prédios 2D: perfis de temperatura nas linhas médias vertical, em

x =0,5 (a) e horizontal, em y = 0,5 (b) da cavidade obtidos para escoamento com
Re 10.000 considerando Ri igual a -0,20; 0,00 e +0,20.
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Figura 5.6.10: Dois Prédios 2D: perfis de concentragdo massica nas linhas médias
vertical, em x = 0,5 (a) e horizontal, em y = 0,5 (b) da cavidade obtidos para
escoamento com Re 10.000 considerando Ri igual a -0,20; 0,00 ¢ +0,20.
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Analisando as figuras acima pode-se observar que a condicao estavel (Ri +0,20) estd
associada a amplitudes de velocidade em x, mais baixas do que nos casos neutro (Ri 0,00) e
instavel (Ri -0,20), prejudicando a remogao dos poluentes de dentro do canyon (Uehara et al.,
2000). No centro da cavidade, na regido proxima ao solo observam-se niveis de concentragao
mais altos para a condi¢do neutra (Ri 0,00), o que deve estar relacionado com as baixas

amplitudes de velocidade em x; verificadas nesta condicao.

5.6.2.2 Influéncia das condigdes de contorno da temperatura

Para anélise deste aspecto, optou-se por analisar os trés casos de condi¢des de contorno para a

temperatura, considerando o numero de Richardson do escoamento igual a -0,20:

e Caso 0, onde toda a superficie dos prédios e solo estd aquecida (veja figura 5.6.1, caso 0);

e Caso 1, onde a superficie dos prédios e solo estd parcialmente aquecida, podendo estar

relacionado a incidéncia de raios solares de um sol nascente (veja figura 5.6.1, caso 1);

e Caso 2, onde a superficie dos prédios e solo estd parcialmente aquecida, podendo estar

relacionado a incidéncia de raios solares de um sol poente (veja figura 5.6.1, caso 2).

A figura 5.6.11 apresenta os campos de velocidade, temperatura e concentragdo massica
obtidos para os casos 1 e 2, onde as cores representam qualitativamente a intensidade das
varidveis. Os campos referentes ao caso isotérmico e caso 0 foram apresentados na figura
5.6.7. Nas figuras 5.6.12-14 estdo exibidos os perfis de velocidade e concentracdo massica nas
linhas médias da cavidade, bem como nas paredes dos prédios a jusante e a montante, obtidos

nos campos da figura 5.6.11 € 5.6.7.

<\

A

Caso 1 Ri1-0,20

(continua)
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Figura 5.6.11: Dois Prédios 2D: linhas de corrente, isolinhas de temperatura e
isolinhas de concentracdo obtidas para escoamento com Re 10.000 e Ri -0,20

considerando as diferentes configura¢des de condi¢io de contorno para a
temperatura.
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Figura 5.6.12: Dois Prédios 2D: perfis de velocidade nas linhas médias vertical, em
x =0,5 (a), e horizontal, em y = 0,5 (b), da cavidade obtidos para o escoamento com
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Figura 5.6.13: Dois Prédios 2D: perfis verticais de concentragdo massica na parede
do prédio a montante (PVM) (a); no centro da cavidade (PVC) (b) e na parede do
prédio a jusante (PVJ) (c) obtidos para o escoamento com Re 10.000 e Ri -0,20

considerando as diferentes configura¢des de condi¢do de contorno para a
temperatura.
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Figura 5.6.14: Dois Prédios 2D: perfis horizontais de concentragdo massica na linha
média da cavidade (a) e no nivel proximo ao solo (b) obtidos para o escoamento com
Re 10.000 e Ri -0,20 considerando as diferentes configuragdes de condig¢ao de
contorno para a temperatura.

Analisando as figuras acima pode-se observar que a configuragao térmica do caso 1 contribui
para o aumento da velocidade da recirculagdo principal, favorecendo a remocao de poluentes
de dentro do canyon, enquanto que a configurag¢do térmica do caso 2 diminui a velocidade da
recirculagdo, prejudicando a remocdo dos poluentes. Esse comportamento esta relacionado
com a contribui¢cdo da for¢a de flutuagdo (veja a figura 5.6.15), que depende da configuragao
térmica da cavidade (Sini et al., 1996 ¢ Baik e Kim, 1999"). Na regido central inferior da
cavidade (Y < 0,3), observam-se amplitudes de velocidade v; mais baixas para o caso
isotérmico, o que reflete na maior concentragdo de poluentes nessa regido, como pode ser

verificado nas figuras 5.6.13.b ¢ 5.6.14.b.

Cas0 caso O caso 1 CaEsS0 £
lsotermica
A A P
FIt A i A
ik i A
A A A

Figura 5.6.15: Dois Prédios 2D: contribuigdo da for¢a de volume (FV) no
escoamento para as diferentes configuragdes de condi¢ao de contorno para a
temperatura.
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5.6.3 Conclusdes sobre a analise do escoamento e dispersao de poluentes entre

dois prédios com e sem efeitos térmicos

Nesta secao foi simulado um exemplo de dispersao de poluentes em zonas urbanas a partir de
uma configuracdo geométrica apresentada na literatura, considerando também a influéncia da
temperatura no escoamento e na distribuicdo de poluentes, através da consideragdo de forgas
de flutuagdo na equagdo de conservacao de momentum. O modelo de viscosidade turbulenta
utilizado nos resultados apresentados foi o de Smagorinsky classico. Simulagdes foram feitas

utilizando o modelo dindmico, mas resultados confiaveis nao foram obtidos.

De forma geral, observou-se que a distribuicdo de poluentes dentro do street canyon depende
do numero de Reynolds e a medida que o nimero de Schmidt turbulento aumenta, aumenta a
concentracdo de poluentes, sendo esse comportamento também verificado na andlise do

nimero de Schmidt turbulento referente ao street canyon 2D.

Observou-se também que, de maneira geral, a condi¢do estavel (Ri +0,20) estd associada a
amplitudes de velocidade da recirculagdo mais baixas se comparada com as condi¢gdes neutra
(R1 0,00) e instavel (Ri -0,20), prejudicando a remog¢ao dos poluentes de dentro do canyon.
Instabilidades foram verificadas quando utilizados nimeros de Richardson préximos a
unidade. Com relacdo as diferentes configuracdes de aquecimento das paredes do canyon,
observou-se que o movimento induzido pela for¢a de empuxo pode fortalecer ou enfraquecer
a circulagao, dependendo da forma que o movimento induzido termicamente ¢ combinado

com o movimento induzido mecanicamente e, desta forma, alterar a dispersao dos poluentes.

O teste de convergéncia de malha, realizado com o escoamento isotérmico com niimero de
Reynolds 10.000, mostrou que os resultados obtidos com a malha de refinamento
intermediario (M2) sdo significativamente melhores do que os obtidos com a malha menos
refinada (M1), que apresentou duas recirculagdes no interior da cavidade, e moderadamente
parecidos com os resultados obtidos com a malha mais refinada (M3), sendo a média feita
sobre os ultimos 10 s de andlise. As caracteristicas de cada malha foram apresentadas no

inicio desta se¢do e os resultados para cada malha estdo apresentados na figura 5.6.16.
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Figura 5.6.16: Dois Prédios 2D com LES: teste convergéncia malha.

5.7 ANALISE DO ESCOAMENTO E DISPERSAO DE POLUENTES EM UM
QUARTEIRAO 3D

O objetivo desta aplicacdo ¢ analisar o escoamento e a distribuicdo de poluentes em uma zona
urbana 3D, representada por um quarteirdo da regidao central da cidade de Montreal (CAN),
constituido por sete prédios de diferentes dimensdes, conforme configuracdes geométricas
apresentadas por Stathopoulos e Baskaran (1996) e Braun (2007). Busca-se, através desta
analise, identificar as estruturas do escoamento tridimensionais que influenciam a dispersao
de poluentes e escoamento e, além disso, analisar, para as mesmas condigdes de escoamento,
a dispersdao de poluentes considerando uma fonte poluente baixa, constituida por veiculos
automotivos e uma fonte poluidora alta, localizada no topo do prédio mais alto. O estudo esta

estruturado nos seguintes aspectos:

e Analise da influéncia da dimensionalidade do modelo;
e Analise da dispersdo de poluentes a partir de uma fonte poluidora baixa;

e Analise da dispersdo de poluentes a partir de uma fonte poluidora alta.
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As caracteristicas geométricas e condicdes de contorno usadas estdo apresentadas na figura

5.7.1.a. A distribuicao exponencial do vento incidente ¢ definida conforme a expressao:
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Figura 5.7.1: Quarteirdo 3D: geometria e condigdes de contorno (a) e detalhe da
malha utilizada (b).

A malha utilizada ¢ composta por 1.268.272 elementos ¢ 1.318.610 nds, com as menores
dimensdes estando localizadas junto as paredes dos edificios, sendo na ordem de 0,2 m. Um
detalhe da malha pode ser visto na figura 5.7.1.a. A tabela 5.7.1 (na proxima pagina) indica os
valores das constantes fisicas e geométricas utilizadas, onde a velocidade caracteristica
corresponde a velocidade na entrada na cota z = 40,0 m e a dimensdo caracteristica

corresponde ao lado do maior prédio.

Os campos de velocidade e pressdao foram inicializados a partir do escoamento desenvolvido
em 75 s enquanto que os campos de concentracdo massica foram iniciados nulos. A analise
durou 75 s e os campos médios foram obtidos com média sobre os ltimos 30 s. O passo de
tempo empregado foi igual a 6,0 x 10™s. O modelo de viscosidade turbulenta utilizado foi o

de Smagorinsky classico, sendo o valor da constante Cs igual a 0,10.
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Tabela 5.7.1: Quarteirdo 3D: valores das constantes fisicas e geométricas utilizadas.

Massa especifica (p) 1,25 Kg/m®
Viscosidade cinematica (u) 1,50 10° m%s
Viscosidade volumeétrica (A) 0,00 m%/s

Velocidade do som no fluido (c) 230,00 m/s
Velocidade caracteristica (ug) 42,30 m/s
Dimensao caracteristica (L) 60,00 m
Constante de difusividade massica (D) 2,083 10° m?/s

5.7.1 Escoamento e Dispersdao de Poluentes em um Quarteirdo 3D: influéncia da

dimensionalidade do modelo

Embora escoamentos em street canyons sejam problemas essencialmente tridimensionais, ja
que estdo relacionados a altos numeros de Reynolds, muitos trabalhos apresentados adotam
abordagens bidimensionais para estudar estes problemas e, assim, reduzir os esforcos
computacionais da simulagdo. Essa simplificacdo seria justificavel para street canyons

infinitamente longos, o que nem sempre ocorre.

A figura 5.7.2 apresenta as linhas de corrente médias em Z = 2,00 m, ao longo do
comprimento do prédio B, onde se observa claramente a formagdo do vortice ferradura
(horseshoe vortex), resultante do escoamento descendente abaixo do ponto de estagnacao,
envolvendo a regido anterior ao prédio a montante, que nao é observada em escoamentos

bidimensionais (Baik e Kim, 1999%).

Figura 5.7.2: Quaﬁélfﬁo 3D: défalhe linhas de corrente médias ihtegradas no espago
sobre o bloco de edificios em Z = 2,0 m.
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As figuras 5.7.3 (a) e (b) apresentam linhas de corrente médias do escoamento horizontais, em
Z = 11,0 m e verticais, em Y = 332,5 m, respectivamente, onde pode ser observada a
formacgdo da recirculagdo no canyon formado entre os prédios B e X. As linhas de corrente
dessa recirculagdo apresentam sentido horario e tendem a sair do canyon, em ambos os lados,
contribuido para a remocdo dos poluentes. Esse comportamento também nao ¢ levado em

conta quando utilizados modelos bidimensionais de street canyons.

@ A ”(b)

Figura 5.7.3: Quarteirdo 3D: detalhe linhas de corrente médias integradas no espago
sobre o bloco de edificiosem Z=11,0 m (a) eem Y = 332,5 m (b).

A figura 5.7.4 apresenta linhas de corrente médias para Z=1,0m, Z=50m, Z = 12,0 m,
Z =250 me Z = 40,0 m, onde pode se observar em Z = 1,0 m a formagdo do vortice
ferradura, tipico de modelos tridimensionais; em Z = 5,0 m o escoamento nota a interferéncia
de todos os prédios e a esteira ¢ perturbada; e em Z = 12,0 m a interferéncia dominante esta
relacionada ao prédio X, permanecendo a esteira perturbada. Em Z =25,0 me Z =40,0 m, o

escoamento incidente ¢ elevado ao deparar-se com o edificio X, tomando uma tendéncia

descendente na regido da esteira, apos a zona de circulacdo a jusante do bloco de edificios.
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Figura 5.7.4: Quarteirdo 3D: detalhe das linhas de corrente médias integradas no
espago sobre o bloco de edificios em Z= 1,0 m; 5,0 m; 12,0 m; 25,0 m e 40,0 m.
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5.7.2 Escoamento e Dispersdao de Poluentes em um Quarteirdo 3D: fonte

poluidora baixa ¢ alta

Nesta analise, a fonte poluidora baixa ¢ constituida por veiculos automotivos ¢ a fonte
poluidora alta corresponde a uma chaminé centralizada no topo do edificio X e estdo
localizadas conforme definido na figura 5.7.1. A intensidade das fontes ¢ de 0,01 Kg/s e o

material ¢ considerado passivo.

A figura 5.7.5 apresenta os resultados médios obtidos no plano XZ em Y = 332,5 (centro do
edificio X), sendo exibidas em (a) as linhas de corrente e campo de pressdo, em (b) as
isolinhas de concentracdo do poluente oriundo da fonte baixa e em (c) as isolinhas de
concentragdo do poluente oriundo da fonte alta. Na figura (a) pode-se notar o descolamento
do escoamento ao passar pelo edificio X e a formagao de uma recirculagao de sentido horario
sobre este prédio. No que se refere a dispersdo de poluentes, considerando a fonte poluidora
baixa (b), observa-se que entre os edificios B e X o mecanismo de distribuicdo de poluentes se
da como em um street canyon classico, onde o poluente é carregado pela recirculacdo central,
jéa entre os prédios X e F, devido as baixas velocidades do escoamento, a dispersao parece se
dar principalmente por difusdo. A recirculacdo existente entre/sobre os prédios X e F
contribui com a dispersdo, carregando poluentes para o topo do prédio X. Em relacdo a
dispersao de poluentes, considerando agora a fonte poluidora alta (c), observa-se que a
recirculacdo em sentido horario sobre o edificio X carrega o poluente na dire¢ao contraria do
escoamento principal e a recirculacdo existente entre/sobre os edificios X e F distribui o
poluente para as areas mais baixas. Uma recirculacdo semelhante a essa entre/sobre os
edificios X e F, também foi encontrada por Assimakopoulos et al. (2003) na investigacdo do
escoamento sobre um street canyon bidimensional com altura do prédio a montante superior a

altura do prédio a jusante.
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Figura 5.7.5: Quarteirdo 3D: resultados médios obtidos no plano XZ em Y = 332,5m
para o campo de pressdo e linhas de corrente (a); isolinhas de concentragdo,
considerando fonte baixa (b) e isolinhas de concentracdo considerando fonte alta (c).

As figuras 5.7.6 ¢ 5.7.7 apresentam os resultados médios obtidos no plano XY em Z = 1,0 m;
5,0 m; 12,0 m; 25,0 m; 40,0 m; 41,0m e 45,0 m, sendo exibidas em (a) as linhas de corrente e
campo de pressdao, em (b) da figura 5.7.6, as isolinhas de concentracdo do poluente
considerando fonte baixa e em (b) da figura 5.7.7, as isolinhas de concentra¢do do poluente
considerando fonte alta. Analisando a figura 5.7.6, observa-se que os poluentes emitidos no
canyon formado entre os edificios B e F rapidamente se diluem, devido a recirculacdo ali
estabelecida, ao contrario dos poluentes emitidos no canyon entre os edificios X e F, que
tendem a permanecer por mais tempo no canyon, projetando-se na dire¢do ascensional.
Analisando o canyon entre os edificios X e F para as diferentes alturas, nota-se que ha a
formacdo de duas recirculacdes internas sobre o plano XY e estas estruturas podem ser
responsaveis pela elevacdo da concentragdo de poluentes observada. Essas recirculagdes
podem estar associadas as circulagdes duplas (double-eddy circulation), localizadas em ambos
os cantos atras do prédio a montante, que sdo observados apenas em modelos tridimensionais
(Baik e Kim, 1999"). Analisando a figura 5.7.7, observa-se que a recirculagdo existente sobre
o edificio X carrega o poluente na direcdo contrdria ao escoamento principal, ao mesmo
tempo que recirculagdes duplas no plano XY sobre o edificio parecem elevar a concentragdo

de poluentes.
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(b)

Z=250m Z=40.0m

Figura 5.7.6: Quarteirdo 3D: resultados médios obtidos no plano XY em Z = 1,0 m;
5,0 m; 12,0 m; 25,0 m e 40,0 m para o campo de pressao e linhas de corrente (a) e
isolinhas de concentra¢do considerando fonte poluidora baixa (b).
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Z=40,0m Z=410m Z=450m

Figura 5.7.7: Quarteirdo 3D: resultados médios obtidos no plano XY em Z = 40,0 m;
41,0 m e 45,0 m para o campo de pressdo e linhas de corrente (a) e isolinhas de
concentragdo considerando fonte poluidora alta (b).

5.7.3 Conclusoes sobre a analise do escoamento e dispersao de poluentes em um

quarteirdo 3D

Nesta se¢do foi analisado o escoamento e dispersdo de poluentes sobre um quarteirdo
tridimensional, constituido por sete edificios de dimensdes diferentes, considerando duas
fontes poluidoras, uma baixa, relacionada com veiculos automotivos e uma alta, associada a
uma emissdo no topo do edificio central. Estruturas caracteristicas do escoamento
tridimensional, como o vortice ferradura e as circulagdes duplas, foram identificadas e seus

efeitos sobre a dispersao de poluentes foram analisados.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre a dispersdo de poluentes em zonas urbanas,
onde um modelo numérico foi desenvolvido com o objetivo de simular escoamentos com
transporte de poluentes e efeitos térmicos em street canyons, principalmente. A presente
formulagdo foi obtida a partir da extensdo do modelo apresentado por Braun (2007) para a
simulagdo de escoamentos da Engenharia do Vento Computacional (EVC), a fim de tratar
problemas envolvendo a transferéncia de calor e massa. Primeiramente, exemplos classicos da
Dinamica dos Fluidos foram reproduzidos a fim de verificar a validade do codigo para
diferentes tipos de escoamento (isotérmico com concentragdo uniforme, nao-isotérmico com
concentragdo uniforme e isotérmico com concentragdo ndo-uniforme). Depois disso,
exemplos envolvendo aplicagdes tipicas da area de dispersdo de poluentes foram simulados
para demonstrar a validade da formulagdo proposta (analise da dispersao de poluentes em
street canyon 2D, sobre dois prédios 2D e sobre um quarteirdo 3D), sendo possivel afirmar
que o objetivo colocado inicialmente para esta dissertacdo foi atingido. As principais
conclusdes com respeito ao modelo numérico e aplicagdes sdo relatadas a seguir. Ao final,

sugestoes para trabalhos futuros sao sugeridas.

e Os exemplos classicos da Dindmica dos Fluidos, envolvendo escoamentos em

cavidades e sobre cilindros bidimensionais foram reproduzidos de forma satisfatoria.

e Na modelagem da turbuléncia, observou-se que o modelo de viscosidade turbulenta
dinamica apresenta grande instabilidade, devido a grande variabilidade do coeficiente
dinamico C(x,t), principalmente para escoamentos nos quais os efeitos térmicos sao

considerados.

e O mecanismo de transferéncia de poluentes em um street canyon bidimensional de
razdo de aspecto unitdria foi melhor reproduzido com o modelo de turbuléncia
dindmico enquanto que para a simulagdo envolvendo os dois prédios bidimensionais

obteve-se melhores resultados com o modelo de turbuléncia classico.

e Na simulacdo de escoamentos nos quais efeitos térmicos sdo considerados, observou-

se que a utilizacdo de numeros de Richardson préoximos ou superiores a unidade
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provocou instabilidades no modelo numérico. E de fato, pode-se observar que a
maioria dos trabalhos apresentados, utilizando numeros de Richardson altos, aplica

modelos de turbuléncia baseados nas equagdes médias de Reynolds.

e A influéncia da dimensionalidade do modelo foi verificada através da identificacao de
estruturas caracteristicas do escoamento tridimensional (horseshoe vortex e double-

eddy circulation).

e A paralelizagdo do codigo em memoria compartilhada, através da utilizacdo da

biblioteca OpenMP, permitiu reduzir o tempo de simulagdo significativamente.

e Em contrapartida, incrementos de tempo baixos, devido a condi¢des de estabilidade
inerentes ao modelo explicito, tém sido adotados, o que mantém elevado o tempo de
simulacdo. Embora Braun (2007) tenha utilizado coeficientes de seguranga bastante
elevados (a = 0,9), onde apenas escoamentos isotérmicos foram analisados, verificou-
se neste trabalho que uma reducdo significativa foi necessdria em problemas
envolvendo escoamentos ndo isotérmicos e transporte de poluentes para estabilizar o

processo de integracdo temporal (o < 0,55).
Na seqiiéncia sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:
e No que se refere a otimizagdo do tempo de simulacio:

Considerando que o incremento de tempo adotado na integracdo temporal das equagdes
governantes em esquemas explicitos deve ser dado de acordo com a menor dimensao do
elemento existente na malha e a velocidade do som no fluido, seria valida uma
investigacdo mais aprofundada sobre a influéncia do nimero de Mach do escoamento.
Outra possibilidade ainda seria verificar a viabilidade da técnica de subdominios
(Teixeira, 2001), onde sdo usados diferentes incrementos de tempo em diferentes regides
da malha, reduzindo substancialmente o esforco computacional. No que se refere ao
processo de discretizacdo do dominio de andlise, verifica-se que ha uma demanda muito
elevada de elementos em problemas tridimensionais para obter-se um nivel de
refinamento adequado e, assim, capturar as regides com gradientes de velocidade, pressao
e temperatura. Portanto, a distribuicao dos elementos no dominio de analise deve ser feita

de maneira mais econdmica e racional possivel. Neste sentido sugere-se a incorporag¢ao ao
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presente modelo de um esquema de adaptagao de malhas (ver Popiolek, 2005) com a
capacidade de propiciar um rezoneamento da malha existente em fun¢ao de deficiéncias
na representacdo das caracteristicas fisicas do escoamento. Nesse mesmo contexto,
propde-se avaliar a viabilidade da paralelizagdo do cédigo em memoria distribuida,

através da utilizagdo da biblioteca MPI (Message Passing Interface).
e No que se refere a analise da dispersdo de poluentes, propde-se:

A inclusdao de algum modelo numérico que reproduza a condicdo de turbuléncia na
corrente incidente, para uma caracterizagdo mais adequada dos perfis de velocidade
relativos a camada limite atmosférica; além disso, a inclusdo de espécies mecanicamente
ndo-passivas € quimicamente reativas, com a insercdo de leis de reagdo quimica no
modelo numérico; a consideragao de processos de difusdo de temperatura anisotropicos,
isto ¢, com tensores K e D; ndo diagonais e, finalmente, a implementagdo de teorias de

controle, para otimizagdo do problema de dispersao de poluentes.
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