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Resumo

Este trabalho propõe uma metodologia para simular o transporte de poluentes

leves sob a ação de campos de ventos em ambientes complexos. O método consiste

na divisão da clássica equação de difusão advectiva em duas componentes, uma

laminar e outra turbulenta. A primeira representa o campo de ventos, determinado

a partir de poucas amostras devidamente coletadas na fronteira do ambiente. A

estimativa dos campos de ventos resulta da interpolação destas amostras, para a

determinação das condições de contorno do ambiente de simulação, e da solução da

equação da continuidade para escoamentos potenciais. A segunda componente, que

representa a parte turbulenta do escoamento, consiste em uma grade de valores não-

homogêneos para os coeficientes de difusão sobre o ambiente, determinada a partir

de um modelo típico da difusão turbulenta, com base na fenomenologia da mecânica

dos fluidos. Esta metodologia evita a necessidade da resolução das equações de

Navier-Stokes, e permite maior eficiência na simulação. O método proposto, além

de barato computacionalmente, fornece boa precisão na estimativa do escoamento

de poluentes em ambientes complexos. São exemplo das possíveis aplicações da

metodologia: (a) no planejamento de escoamento populacional em casos de acidentes

envolvendo escapamento de poluentes; (b) no planejamento urbano, permitindo uma

melhor distribuição de áreas residenciais e industriais; ou (c) na previsão e controle

de riscos ambientais devido a escapamentos danosos ao meio ambiente.

Palavras-chave: Fenômenos de transporte, Simulação, Fluxo potencial, Difusão

turbulenta.
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TITLE: “SIMULATION THE LIGHT POLLUTANTDISPERSION IN THE COM-

PLEX ENVIRONMENTS ”

Abstract

This work proposes a method for simulating the transport of pollutant, driven

by wind fields in complex environments. The method consists in dividing the

advective-diffusion equation into two components, laminar and turbulent. The for-

mer represents the wind fields, obtained from a few samples properly collected at

the environment boundary. The wind field estimation comes from the interpola-

tion of those samples, for determining the boundary conditions of the simulation

environment, and from numerical solution of the continuity equation for potential

flows. The second component, representing the turbulent part of the flow, consists

of a non-homogeneous scalar field of diffusion coefficients defined in the ambient,

in accordance with a typical model for the turbulent diffusion, based on the fluid

mechanics phenomenology. The proposed methodology avoids the need of solving

the Navier-Stokes equations and gives the simulation more performance. The model,

besides being computationally cheap, gives good precision on the estimation of pol-

lutant transport in complex environments. Possible applications of the method are:

(a) on the planning of crowd evacuation in accidents involving pollutants escaping;

(b) on the urban planning, permitting a better distribution of residential and in-

dustrial areas; or (c) on the prevention and management of ambiental risks due to

escaping harmful for the environment.

Keywords: Transport phenomena, Simulation, Potential flow, Turbulent diffusion.
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Capítulo 1

Introdução

Os fenômenos naturais complexos têm sido alvo de estudo de vários pesqui-

sadores, em todas as partes do mundo e em todas as épocas. Atualmente, com o

desenvolvimento dos recursos computacionais, tais estudos podem modelar fenôme-

nos cada vez mais complexos. Dentre todos os fenômenos estudados pelo homem,

um dos mais desafiadores tem sido o da dinâmica de fluidos. De fato, os fluidos em

geral exibem dinâmicas turbulentas, o que é a principal causa da sua complexidade.

Além de sua importância intrínseca, tais estudos têm aplicação direta em muitos

ramos da tecnologia. Poderíamos citar as indústrias automobilística, naval e aero-

náutica dentre uma infinidade de exemplos.

O presente trabalho, trata da modelagem da dispersão de poluentes devido às

correntes de vento em ambientes complexos, isto é, de grandes escalas e com grande

número de obstáculos. Tal estudo encaixa-se na categoria de fenômenos complexos

mencionada acima pois está ligado à dinâmica de fluidos. O tema, tem merecido

a atenção de vários pesquisadores nos últimos anos, sejam voltados à indústria do

entretenimento, sejam voltados à criação de ferramentas que possam auxiliar na ava-

liação de riscos à saúde humana. Estes estudos podem ser divididos em dois tipos.

Aqueles preocupados com a simples visualização estática dos elementos envolvidos

(nuvens, fumaça, etc), dando importância ao realismo visual dos resultados, e aque-

les preocupados com a modelagem precisa da dinâmica desses elementos pela ação

do fluido (ar, água, etc) com o objetivo de previsão. O presente trabalho encaixa-se

no segundo tipo.
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Os poluentes leves obedecem com grande fidelidade aos campos de ventos.

Por isso, torna-se necessário levar em consideração certos aspectos da teoria da

dinâmica dos fluidos, aplicados aos ventos. Os ventos, ao interagirem com os obs-

táculos, produzem fluxos turbulentos. Esta turbulência produz a rápida mistura

do ar, aumentando drasticamente a dispersão destes poluentes no ambiente. Esse

processo é chamado de difusão turbulenta, que é muito mais eficiente do que a ordi-

nária (molecular) que, por isso, será desprezada neste trabalho. Portanto, a menos

que se diga explicitamente o contrário, sempre que se falar em difusão, estar-se-á

referindo-se à difusão turbulenta.

Os métodos de simulação que buscam resultados precisos na simulação do es-

coamento de fluidos baseiam-se em estruturas geométricas simples e em geral tratam

de escoamentos ideais, ou seja, escoamentos não-viscosos. Entretanto, na natureza,

a maioria dos escoamentos de fluidos são viscosos e ocorrem em ambientes com obs-

táculos complexos. Atualmente os recursos computacionais não permitem que sejam

aplicadas as teorias existentes para resolver tais problemas. Por isso, muitos traba-

lhos (por exemplo [25]) negligenciam alguns fatores físicos do fenômeno em função

de um melhor desempenho.

Ao simular o escoamento de poluentes em ambientes reais, tem-se como obje-

tivo principal a determinação dos níveis de concentração do poluente em cada ponto

e em cada instante. Para isto, precisa-se de uma estimativa dos campos de vento

em cada ponto do ambiente pois é o vento quem ditará a dispersão do poluente

leve. Como solução, poder-se-ia medir as condições do vento em cada ponto do

ambiente, entretanto, esta solução não é viável na prática. A solução viável é medir

as condições do vento em alguns pontos estratégicos do ambiente, com o objetivo de

interpolar essas medidas para os demais pontos desse ambiente. Neste caso, o ideal

seria considerar a resolução numérica das equações de Navier-Stokes, que modelam

completamente a dinâmica dos fluidos. Com tais soluções, os campos de ventos

obtidos já conteriam as componentes turbulentas do escoamento e, a partir daí, a

modelagem da dispersão do poluente seria trivial. Entretanto, a grande dificuldade
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nesta abordagem surge justamente quando são levadas em consideração a viscosi-

dade e a complexa estrutura geométrica do ambiente, responsáveis pela componente

turbulenta. De fato, como mencionado acima, a resolução das equações de flui-

dos (Navier-Stokes) em ambientes complexos é impraticável, com os atuais recursos

tecnológicos. Mesmo considerando ambientes simples, a modelagem da difusão de

poluentes com esta abordagem é computacionalmente cara.

Hardt [10] apresentou um método computacionalmente barato para simular o

escoamento de poluentes leves em ambientes complexos. O modelo está baseado em

princípios elementares de aproximação da difusão turbulenta, isto é, aproximando-a

como se fosse ordinária (molecular). Assim, a representação da difusão turbulenta

naquele modelo foi feita através de um campo escalar de coeficientes de difusão

constante em todo o ambiente. Além disso, a metodologia de Hardt demanda que

o campo de ventos seja dado, em cada ponto do ambiente (muitas amostras), o que

é impraticável. Mais ainda, a aproximação adotada para as interações dos campos

de ventos com os obstáculos é grosseira, se resumindo a um mecanismo simples de

detecção dos obstáculos, e pela adoção de altos coeficientes de difusão para todo

ambiente. Trata-se portanto de uma aproximação simples para as interações do

campo de ventos com os obstáculos uma vez que, na prática, aqueles coeficientes

são diferentes em cada ponto e são determinados por aquelas interações.

Embora o modelo de Hardt tenha se mostrado satisfatório para uma primeira

abordagem, pode-se obter melhores resultados com o seu refinamento. A proposta

deste trabalho é justamente propor alguns refinamentos para o modelo de Hardt. Os

melhoramentos propostos serão os seguintes: uma metodologia para determinação

de campos de ventos a partir de poucas amostras e um modelo mais realista para

os coeficientes de difusão turbulenta. Para estimar o campo de ventos em função

dos obstáculos, serão tomadas amostras do vento em alguns pontos das fronteiras do

ambiente e estas servirão para estimar o campo de vento em cada ponto do espaço de

simulação. Além disso, o campo de coeficientes de difusão turbulenta será definido

a partir de perfis que levam em consideração a interação do campo de ventos com

os obstáculos. O resultado será uma metodologia de modelagem e simulação para o
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transporte de poluentes em ambientes complexos sob a ação de campos de ventos. A

metodologia proposta tem aplicação no planejamento urbano, em controle de riscos

ambientais ou à saúde humana, dentre outras áreas das quais necessitam de uma

metodologia eficiente e suficientemente precisa para a previsão de fenômenos que

envolvam o transporte de poluentes em ambientes de grande escala.

O trabalho está organizado da seguinte maneira. O Capítulo 2 apresenta a bi-

bliografia com trabalhos relacionados, dando uma visão dos métodos utilizados para

a simulação de fenômenos gasosos, como nuvens e fumaça, apresentando diferentes

abordagens para a visualização, cálculo do campo de ventos e processos de difusão.

O Capítulo 3 apresenta os conceitos básicos envolvidos neste trabalho, abordando

a mecânica dos fluidos focando principalmente os fluxos laminares, difusão turbu-

lenta bem como o cálculo numérico de soluções de equações diferenciais parciais

elípticas. O Capítulo 4 apresenta os detalhes das alterações realizadas no modelo

de Hardt, com a descrição de como foi modelada a difusão turbulenta. O Capítulo

5 apresenta as validações da metodologia proposta neste trabalho. O Capítulo 6

apresentam os resultados das simulações com o novo modelo. Por fim, no Capítulo

7 são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros.

1.1 Problema

O problema a ser tratado neste trabalho é a dispersão bidimensional de polu-

entes pelo ar em ambientes complexos. Por ambiente complexo, entende-se aquele

de grande escala com disposição complexa de obstáculos sujeitos a campos de ven-

tos moderados, isto é, com componentes turbulentas próximo aos obstáculos. Serão

consideradas apenas as componentes horizontais da dispersão, sendo desprezados os

efeitos verticais como os devidos à temperatura, à gravidade, aos regimes da ca-

mada limite, etc. Os poluentes a serem considerados são aqueles que obedecem com

grande fidelidade ao campo de ventos presente no ambiente, os quais serão chamados

de poluentes leves.

Com as hipóteses acima, podemos decompor os campos de ventos bidimen-
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sionais em uma componente não turbulenta (ou laminar) e outra turbulenta. A

primeira será obtida pela solução da equação da continuidade bidimensional para

um fluxo potencial mediante as condições de contorno dadas, estimadas a partir de

poucas amostras. A segunda será representada pela difusão turbulenta, represen-

tando seus mecanismos de mistura. Os detalhes desta divisão, no contexto da teoria

do transporte serão melhores tratados na Seção 4.1.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Visa-se propor um método para modelagem e simulação do transporte de po-

luentes, suficientemente preciso e eficiente para aplicações reais e situações de emer-

gência devido a escapamento de gases e planejamento urbano, dando condições para

uma melhor distribuição das zonas residenciais e industriais numa cidade. O resul-

tado deste trabalho permitirá, por exemplo, que se possa avaliar os riscos à saúde

humana, em ambientes que ofereçam riscos pela difusão de agentes tóxicos, como

cidades próximas a usinas nucleares ou indústrias químicas.

1.2.2 Objetivos Específicos

Os principais objetivos são:

• Definir os coeficientes de difusão turbulenta através de um campo escalar não

homogêneo de modo a representar a componente turbulenta do fluido devido

a interação do campo de ventos com os obstáculos..

• Estimar adequadamente a componente laminar do campo de ventos a partir

de poucas amostras para determinar a parte convectiva do transporte.

• Com base nos ítens acima, fornecer um método suficientemente preciso e efi-

ciente para a simulação do escoamento de poluentes em grandes ambientes.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

Nesta seção é apresentado um resumo dos trabalhos que envolvem a simula-

ção de fenômenos de transporte. Dentre os quais aqueles que tem como objetivo

reproduzir com fidelidade os fenômenos relacionados à mecânica de fluidos, mode-

lando estes sistemas através das leis físicas que os regem e trabalhos experimentais

que visam entender melhor os fenômenos de transporte envolvendo regimes turbu-

lentos. Primeiramente, serão citados alguns trabalhos cujo objetivo principal é a

modelagem de nuvens através de estruturas sólidas e texturizadas. Apesar de não se

relacionarem diretamente com o presente trabalho, por tratarem da modelagem de

fenômenos quasi-estáticos, tais estudos são relevantes como referencia histórica da

evolução da modelagem computacional de fenômenos gasosos. Para mais detalhes

sobre tais trabalhos, ver [10]. Depois, seguem-se os trabalhos envolvendo simulação

computacional e experimentos de escoamentos de fluidos e gases.

2.1 Modelagem de fenômenos gasosos através de textura

Sob o ponto de vista visual, a modelagem de fenômenos gasosos iniciou com

a sintetização de objetos estáticos, dentre os quais pode-se destacar as nuvens. Em

geral, tais objetos apresentam estruturas complexas, tanto em nível macroscópico

quanto no nível microscópico o que abre espaço a inúmeros métodos para sua modela-

gem. Um dos trabalhos pioneiros na simulação de fenômenos gasosos quasi-estáticos

foi apresentado por Gardner [7] onde, através de superfícies planares, curvas e textu-
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ras, foi possível sintetizar nuvens com bons resultados visuais. O modelo de nuvem

apresentado é composto por um céu plano, formas elipsóides e uma função mate-

mática para a textura. Cada elipsóide da nuvem possui uma estrutura irregular e

transparente e a combinação de várias elipsóides com texturas diferentes e diferentes

pontos de transparência geram nuvens de diferentes formatos. A Figura 2.1 mostra

a combinação gradativa da elipsóide texturizada e transparências.

FIGURA 2.1 – (Gardner [7]) - Seqüência de modelagem de uma nuvem através de
elipsóides.

Com o objetivo de melhorar a visualização de fenômenos gasosos quasi-estáticos,

outros trabalhos baseados no trabalho de Gardner surgiram onde, basicamente fo-

ram discutidas novas formas de texturizar estes objetos. Elinas [4] sugeriu mudar a

função de textura de Gardner, baseada na série de Fourier simplificada, composta

por uma soma curta de senos, por uma função baseada na textura de Perlin. O re-

sultado desta nova abordagens produz nuvens com detalhes mais complexos e pode

ser observado na Figura 2.2.

Com o aumento gradativo dos recursos computacionais foram surgindo no-

vas abordagens na representação de objetos relacionados aos fenômenos gasosos e

criou-se a necessidade de animar estes objetos. Seguindo esta linha, Nishita [14], em

um de seus trabalhos para modelar nuvens, combinou varias técnicas para simular

e animar nuvens e tufões, como metaballs, fractais e efeitos ópticos de dispersão e

absorção da luz. Naquele trabalho uma imagem bidimensional de uma nuvem ou

mais precisamente, a distribuição de densidade de uma nuvem, é dada através do

mapeamento das imagens fractais do conjunto de Mandelbrot. Já para uma imagem

tridimensional de uma nuvem é utilizada a técnica de metaballs. Grandes metaballs

são organizados para dar a estrutura básica da nuvem. Em seguida, e de forma re-
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FIGURA 2.2 – (Elinas [4]) - Nuvem criada através de 27 elipsóides.

cursiva, pequenos metaballs são sobrepostos para criar os detalhes sutis que formam

as nuvens.

2.2 Modelagem de fenômenos gasosos através de leis físicas

Ainda que muitos fenômenos gasosos (i.e.: nuvens) encontrados na natureza

pareçam estáticos quando observados à distância, quando próximos percebe-se que

sua formação possui uma dinâmica complexa, ou seja, muitas variáveis físicas in-

fluenciam na sua formação e movimento. Este fato impulsionou pesquisadores a

criarem modelos para simular estes fenômenos baseados em leis físicas. Em função

disto, uma grande quantidade de agentes físicos (i.e.: campo de ventos, tempera-

tura, viscosidade, etc. . . ) foram sendo incluídos nos modelos com o objetivo de

representar de forma cada vez mais realística o comportamento destes fenômenos.

Nishita et al. [15] simularam a dinâmica complexa das nuvens através da

dinâmica dos fluidos atmosféricos, do qual resulta as formas das nuvens. O mo-

delo inclui as fases de transição, resfriamento adiabático e um campo de velocidade

representando a atmosfera. Neste modelo são levados em consideração efeitos da

temperatura, pressão e viscosidade, baseados nas equações de Navier-Stokes e uma

equação para o vapor e densidade da nuvem. O espaço de simulação é dividido em

pequenos cubos, denominado voxel, onde a simulação é feita através da interação
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FIGURA 2.3 – (Nishita et al. [15]) - Nuvem simulada através da dinâmica de
fluidos computacional (CFD).

entre vapor, nuvem, temperatura e o vetor velocidade de cada voxel. Este método

produz nuvens com bom realismo visual conforme mostrado na Figura 2.3. Entre-

tanto, no trabalho apresentado por Nishita e Dobashi não foi levado em consideração

a presença de obstáculos.

Modelos baseados nas leis físicas da dinâmica de fluidos possuem um alto custo

computacional. Para contornar isto, Miyazaki et al. [13] apresentaram um método

para representar nuvens baseado nas equações de Navier-Stokes onde é usado um

modelo numérico simplificado chamado de coupled map lattice (CML). O modelo

CML é uma extensão dos métodos baseados em autômatos celulares e que tem como

principal vantagem o baixo custo computacional e a facilidade de implementação.

Como no modelo anterior, a combinação de vapor, pressão e temperatura dão origem

a nuvem. A formação da nuvem é realizada como uma bolha que surge próxima ao

solo e sobe às regiões de temperatura mais baixas representando de forma coerente

o que acontece na natureza. A Figura 2.4 apresenta um esquemático desta simulação.

Nuvens em movimento no céu, espirais de fumaça, furacões entre outros fenô-

menos são causados pela interação de objetos, neste caso partículas, com um campo

de ventos. Desta interação são gerados fluxos turbulentos. Stam e Fiume [24] leva-

ram em consideração a turbulência destes campos de ventos para simular fenômenos
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FIGURA 2.4 – (Miyazaki et al. [13]) - Esquema de simulação de Miyazaki.

gasosos, modelando o campo de vento como um processo estocástico e o modelo de

gás como uma distribuição de densidade das partículas que o compõe. A evolução

desta densidade dentro do campo de ventos é feita através da equação de difusão

advectiva.

Os campos de ventos e outras características físicas, presentes nos fenômenos

gasosos, são componentes importantes para a simulação do comportamento dinâ-

mico dos gases. Segundo Stam e Fiume [25], um modelo para fenômenos gasosos

é formado por três componentes principais: uma representação do gás, um modelo

de seu comportamento e um modelo de iluminação que determina a aparência do

fenômeno. Ao contrário dos modelos que fazem uso de blobs para modificar a den-

sidade de um gás ao longo do tempo, Stam et al., propôs um modelo de blob que

modifica a forma do gás de maneira não uniforme através do tempo, onde a massa

de gás é deslocada através de um campo de vento. Desta forma, o gás tende a se

movimentar de uma maneira próxima ao que acontece na natureza. O modelo do

gás é descrito através das variações ao longo do tempo da densidade das partículas

de gás, dos campos de ventos e dos campos de temperaturas. Estas variações são

descritas através das equações de Navier-Stokes. Uma equação de difusão também

foi empregada no modelo por capturar as principais características de fenômenos de

transporte e também por influenciar na densidade do gás, auxiliando na sua mis-

tura. O uso de uma equação de difusão é devido ao fato de que a turbulência não é

modelada pelo campo de ventos.
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FIGURA 2.5 – (Unbenscheiden e Trembilski [27]) - Substituição de partículas da
nuvem por pequenos poliedros.

Os métodos onde a densidade do fenômeno gasoso é modelada através de

partículas possuem um alto custo computacional quando o número de partículas é

elevado. Na busca de melhorar o desempenho de sistemas de simulação de fenôme-

nos gasosos, em particular nuvens, Unbenscheiden e Trembilski [27] propuseram um

método baseado em sistemas de partículas onde o número de partículas é reduzido a

algumas centenas, melhorando o desempenho computacional da simulação. A idéia

básica do modelo é usar somente as partículas que permanecem nos vértices de po-

liedros, texturizados e são semitransparentes. Desta forma o número de partículas

de uma nuvem é reduzido consideravelmente conforme mostra a Figura 2.5. Além

disso, foram introduzidos alguns princípios físicos para a simulação como o princípio

de sustentação de Arquimédes, lei do gás ideal e a lei de refrigeração de Newton.

Atento aos fenômenos envolvidos nos fluxos, e com o objetivo de gerar imagens mais

realísticas Unbenscheiden e Trembilski [27] acrescentaram a componente de turbu-

lência, baseada no modelo de movimento Browniano.

No intuito de contribuir na área de estudos na simulação de fenômenos gaso-

sos em larga escala, Rasmussen et al. [21] apresentaram um método bidimensional

eficiente de simular explosões nucleares. O espaço de simulação, tradicionalmente

tridimensional, foi reduzido a duas dimensões, representando cortes transversais da

simulação. A criação da explosão é feita simulando o movimento das partículas atra-

vés de alguns campos de ventos gerados através das equações de Euler. Além disso,

o modelo faz uso da técnica de confinamento da vorticidade para acrescentar os vór-

tices, comum neste tipo de fenômeno, dando um aspecto realístico à cada simulação.

Após obtidas algumas simulações sob a ação dos campos de ventos, o resultado tri-
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FIGURA 2.6 – ( Rasmussen et al. [21]) - A esquerda a simulação usando a técnica
2D de Rasmussen et al. e a direita uma simulação totalmente tridimensional.

dimensional é obtido fazendo uso de interpolação para preencher os espaços vazios

existente entre estes campos. Pode-se comparar o resultado apresentado por Ras-

mussen et al. [21] através da Figura 2.6.

Nenhum dos trabalhos mencionados acima levou em consideração a presença

de obstáculos na simulação de fumaça ou nuvens. Fedkiw et al. [5] utilizaram um

método muito conhecido na simulação de fenômenos que envolvem a mecânica dos

fluidos, conhecido como CFD (Computational Fluid Dynamics), para dar vida a

gases, como a fumaça, levando em consideração a presença de obstáculos simples.

Baseado nas equações de Euler para gerar o campo de ventos de seu sistema e uti-

lizando a técnica conhecida como confinamento da vorticidade conseguiu injetar a

energia perdida devida a dissipação numérica, fenômeno que afeta o desempenho

de tais métodos. Normalmente a mistura do ar com a fumaça produz, em diversas

escalas, uma grande quantidade de estruturas rotacionais, conhecidas como vórtices.

O efeito da dissipação numérica faz com que estas estruturas sejam suavizadas, ou

seja, vão perdendo a energia. O uso da técnica de confinamento da vorticidade faz

com que parte desta energia perdida seja adicionada novamente à simulação fazendo

com que estes vortices permaneçam mais tempo ativos na simulação. Fedkiw et al.

[5] implementaram um modo de simular o comportamento da fumaça quando esta
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interage com objetos sólidos. O espaço da simulação foi discretizado em voxels, con-

forme mostrado na Figura 2.7. Nas faces de cada voxel são definidos os vetores de

velocidade enquanto que no centro a temperatura e a densidade da fumaça.

FIGURA 2.7 – (Fedkiw et al. [5]) - Discretização do espaço de simulação em
Voxels.

Para lidar com objetos sólidos, os voxels são definidos como ocupados e novos

valores de velocidade e temperatura são informados. Com isso pode-se reproduzir

uma variedade de efeitos somente alterando a velocidade ou temperatura do objeto.

O resultado obtido na aplicação deste tipo de técnica é mostrado na Figura 2.8.

Métodos de simulação de fumaça ou fenômenos gasosos em grande escala são

interessantes pois abrem caminho ao desenvolvimento de ferramentas que podem

auxiliar à predição do comportamento de um gás tóxico quando liberado na at-

mosfera. Pesquisas voltadas a estudar este tipo de comportamento deve levar em

consideração a interação da fumaça com objetos sólidos. Com uma abordagem si-

milar aos métodos apresentados anteriormente, Yoshida e Nishita [32] combinaram

o uso de metaballs, campos de ventos e o conceito de vorticidade para simular o

comportamento da fumaça movendo-se em torno de objetos sólidos. Naquele traba-

lho foi simulado a densidade da fumaça com metaballs e a combinação destes como

sendo a fumaça. O campo de vento foi calculado pelas equações de Reynolds, por

considerarem componentes de velocidade randômica no fluxo. Os vórtices, comuns

na interação da fumaça com objetos ou campo de ventos, foram gerados através do

conceito de vorticidade. O espaço de simulação é dividido em voxels e a simulação
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FIGURA 2.8 – (Fedkiw et al. [5]) - Simulação de fumaça em torno de um objeto
sólido.

consiste em mover os metaballs através do campo de vento. Uma das características

importantes da fumaça, que foi negligenciado, é o efeito da difusão. Para introduzir

este comportamento, foi considerado que o raio do metaball aumentasse proporcio-

nalmente com o avanço da simulação, contudo mantendo seu valor de densidade. De

fato, o resultado visual deste método faz com que a fumaça se torne menos densa

a medida que o metaball aumenta de tamanho. Entretanto, a diminuição da con-

centração de fumaça depende dos coeficientes de difusão determinados na interação

dos campos de ventos e obstáculos.

No entanto, para criar ferramentas que possam avaliar ou prever os riscos à

saúde humana causados pela liberação de poluentes na atmosfera, seja uma fonte de

emissão constante de uma indústria ou um acidente ambiental, os efeitos da difusão

deverão ser levados em consideração. Gavrilov [8] apresentou um modelo estocástico,

para prever a difusão de poluentes para distâncias entre 0,1 a 100 Km. No modelo,

os campos de ventos foram estimados através da integração numérica das equações
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FIGURA 2.9 – (Gavrilov [8]) - Simulação da dispersão de Sr90 e Cs137 na
atmosfera. À esquerda vista superior e à direita a vista em corte transversal da

simulação.

da hidrodinâmica, complementada pelas equações de componentes independentes

do tensor turbulento. São levadas em consideração as condições climáticas, prédios,

montanhas e outras características físicas do espaço de simulação. As trajetórias

pseudo-randômicas das partículas, dentro do fluxo turbulento, são simuladas usando

o método de Monte-Carlo. Nesta fase são levadas em consideração a sedimentação

gravitacional, transformação da cadeia radioativa e a interação com os obstáculos.

Percebe-se no entanto, algumas falhas no que se refere ao campo de ventos no plano

horizontal apresentado por Gavrilov [8], conforme mostrado na Figura 2.9.

A simulação numérica aplicada à pesquisa do comportamento de fluidos é uma

opção quando o objetivo principal é a precisão dos resultados. Em um dos trabalhos

mais recentes no estudo do comportamento de fluidos e suas interações com paredes

ou obstáculos, Sau et al. [23] fizeram uso da simulação numérica para estudar a

interação de um fluxo com um cilindro retangular e também a interação entre os

vórtices formados no fluxo. Os vórtices gerados em um fluxo turbulento são o pro-

duto do comportamento interno do fluxo e sua dinâmica sofre influência direta da

forma dos obstáculos presentes no fluxo. Sau comprovou, através de sua simulação, o

desaparecimento de vórtices devido a interação de vórtices com acelerações de sinais

opostos e estudou o fluxo em diferentes secções, transversal e horizontal. A Figura
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FIGURA 2.10 – (Sau et al. [23]) - Cortes vertical do fluxo em torno de um
obstáculo.

2.10 mostra o fluxo de um fluido em torno de um cilindro retangular em diferentes

camadas de secção vertical. Os resultados precisos obtidos por Sau são devidos a

simulação numérica tridimensional das equações de fluidos e estão de acordo com

a literatura para estes tipos de fenômenos. O custo computacional para gerar este

tipo de simulação é elevado e foi levada a cabo utilizando uma arquitetura paraleli-

zada para o cálculo da solução numérica. O uso de tal metodologia para ambientes

complexos é totalmente inviável.

Muitas outras áreas do conhecimento vem utilizando a simulação de fenôme-

nos de transporte para realizarem seus estudos. Recentemente foi apresentado um

trabalho onde foram exibidos resultados da simulação numérica para o cálculo da

dispersão de poluentes em um sistema híbrido [3]. Motivado a entender o comporta-

mento de ecossistemas próximos a regiões industrializadas, Diniz et al. propuseram
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um modelo para simular a influência de produtos impactantes nos meios aquáticos,

usados no plantio de arroz. O modelo faz distinção entre os poluentes devido a sua

densidade ou solubilidade, ou seja, àqueles que penetram na água e os que não pe-

netram e também entre o transporte de poluentes pelo ar ou pela água e a interação

entre estes dois meios. O modelo de dispersão de poluentes pelo ar é representado

de forma genérica por:

∂u

∂t
= {Dif} − {Trp} − {Dec}+ {Fon}+ {PPMA}, (2.1)

onde, u é a concentração do poluente no ar, {Dif} é o processo de difusão, {Trp}
é o processo de transporte, {Dec} é o de decaimento, {Fon} representa as fontes

de poluentes e {PPMA} é a contribuição dos poluentes provenientes do meio aquá-

tico. De modo equivalente, o modelo de dispersão de poluentes no meio aquático é

representado por:

∂a

∂t
= {Dif} − {Trp} − {Dec}+ {Fon}+ {PPMAr}, (2.2)

onde a é a concentração do poluente na água e {PPMAr} é a contribuição dos

poluentes provenientes do meio aéreo. Diniz et al., atentos a interdisciplinaridade

envolvida neste tipo de trabalho, apresentou um modo de visualizar os resultados de

forma que outros profissionais, além de matemáticos, pudessem entender de forma

clara os resultados.

Hardt [10] apresentou um modelo para simulação do escoamento de poluentes

em ambientes de larga escala de baixo custo computacional. Motivada a fornecer

uma ferramenta que combinasse precisão e eficiência, baseou o seu modelo em con-

ceitos elementares de difusão e transporte de partículas sob a ação de campos de

ventos. No trabalho proposto por Hardt [10] eram passados ao simulador os cam-

pos de ventos, os obstáculos, o coeficiente de difusão e as fontes de fumaça afim

de simular os comportamento da fumaça em um determinado ambiente. Naquele



36

FIGURA 2.11 – (Hardt [10]) - Simulação do escoamento de fumaça em grandes
ambientes.

modelo, os campos de ventos eram fornecidos para todo o ambiente, isto é, em cada

célula de simulação. Por isso, era inteiramente dependente do usuário no que con-

cerne à obtenção dos dados. Apesar disso, o mecanismo de detecção de obstáculos

implementado foi capaz de corrigir inconsistências na amostragem dos campos de

ventos, evitando invasões de obstáculos e recuperando, em certo grau, o movimento

de contorno do ar em relação aos obstáculos. Entretanto, esta última correção foi

conseguida com o aumento artificial do coeficiente de difusão em todo o ambiente,

melhorando o fechamento da esteira de poluente em regiões posteriores aos obstácu-

los mas aumentando indevidamente os espalhamento laterais (anterior e posterior).

Apesar de tudo o modelo de Hardt reproduziu com fidelidade o comporta-

mento do transporte de poluentes, mesmo quando o campo de ventos possui má

qualidade de amostragem. A Figura 2.11 ilustra um resultado onde o campo foi in-

formado como uniforme na direção noroeste, isto é, com penetrações de obstáculos

e ocultando todo o comportamento de contorno. Além disso, os efeitos de confi-

namento de poluentes por ação de vórtices foi contemplado, como ilustra a Figura

2.12 onde se tem um campo de vento uniforme na direção leste superposto com

dois vórtices opostos aprisionando poluente. Portanto, os refinamentos propostos

ao modelo apresentado por Hardt [10], apresentados no Capitulo 4, preservará tais

características.
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FIGURA 2.12 – (Hardt [10]) - Aprisionamento da fumaça em vórtices.

FIGURA 2.13 – (Venås e Saætran [28]) - Esquemático da configuração do túnel de
vento e o sistema de coordenadas.

2.3 Trabalhos experimentais com fluxos turbulentos

Apesar de existirem modelos para representarem as estruturas turbulentas

encontradas nos fluxos, muitos esforços são gastos para coletar dados através de

experimentos com fluxos turbulentos. Venås e Saætran [28] estudaram o perfil de

fluxos turbulentos interagindo com obstáculos com o objetivo de melhor entender

as estruturas turbulentas geradas nestes fluxos. Os experimentos foram conduzidos

em um túnel de vento e as velocidades medidas através de sensores com resolução

de 12-bit e taxa de amostragem de 50Hz. A Figura 2.13 mostra um esquemático da

disposição do obstáculo e sensores dentro do túnel de vento.

Com os dados obtidos através deste experimento, foi possível traçar um perfil
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FIGURA 2.14 – (Venås e Saætran [28]) - Perfil de velocidade obtido através de
experimento em túnel de vento.

de velocidade do fluxo em função do objeto e sua distância. A Figura 2.14 mostra o

comportamento do fluxo onde, há uma alteração grande da velocidade próxima ao

objeto e diminui gradativamente a medida que o fluxo se afasta do objeto.

As diferentes velocidades encontradas em um fluxo dão origem a vórtices que

são responsáveis pelos mecanismos de mistura e transporte de poluentes. Estas

estruturas, quando o fluxo ocorre em grandes escalas como em grandes rios, são

predominantemente bidimensionais, ou seja, as dimensões horizontais dos vórtices

são muito maiores que a dimensão vertical. Com o objetivo de estudar os processos

de mistura que ocorrem nos fluxos, Jirka [11] conduziu experimentos em laboratório

a fim de estudar as influências da velocidade do fluido e condições topológicas sobre

a geração dos vórtices. A Figura 2.15 compara o comportamento do fluido em dife-

rentes ambientes.

Utilizando laboratórios com precisos métodos de medição de velocidade (LDA

ou PIV) e concentração (LIF) , além de controle do fluxo, é possível representar,

em escalas menores, o que acontece com os fluxos na natureza. Os resultados de

experimentos em laboratórios dão base ao desenvolvimento de modelos matemáticos

para o comportamento dos fluidos e os mecanismos de transporte de poluentes. A

Figura 2.16 mostra o perfil de concentração da mistura ao longo do fluxo encontrado

através dos experimentos realizados por Jirka.

Os trabalhos revisados neste capítulo forneceram informações sobre os dife-

rentes métodos utilizados para a simulação de fenômenos gasosos em movimento e
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FIGURA 2.15 – (Jirka [11]) - Acima o fluxo do mar através de pequenas ilhas.
Abaixo a simulação em laboratório.

as vantagens inerentes a cada um dos métodos. Grande parte destes trabalhos ne-

gligenciaram, em diferentes graus, aspectos físicos destes fenômenos em detrimento

do desempenho computacional ou pela simples falta de recursos. Os resultados

apresentados nestes trabalhos orientaram a proposta desta dissertação no intuito de

apresentar uma metodologia suficientemente precisa e de baixo custo computacio-

nal. Trabalhos como o de Gavrilov [8] e Stam [25], embora apresentem resultados

precisos, são relativamente caros computacionalmente dado as características físicas

implementada em seus modelos. Devido a isto, a presente proposta explora outras

FIGURA 2.16 – (Jirka [11]) - Perfis de concentração lateral obtidos em laboratório.
À esquerda a média da concentração e à direita a concentração RMS.



40

metodologias para garantir a precisão dos resultados e o desempenho computacio-

nal, como será apresentado no Capítulo 4.
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Capítulo 3

Conceitos Básicos

Neste capítulo serão abordados temas da mecânica dos fluidos necessários para

a elaboração desta dissertação tais como fluxo laminares incompressíveis e difusão

turbulenta. Também será dedicado uma seção onde serão tratadas as equações di-

ferencias parciais, suas condições iniciais e de contorno, com enfoque na equação da

continuidade e também os métodos numéricos para a solução destas equações.

3.1 Mecânica dos Fluidos

O estudo do comportamento dos fluidos em movimento ou repouso e a con-

seqüência das interações deste com obstáculos ou mesmo outro fluido é chamado

de Mecânica dos Fluidos. O estudo dos fluidos está inserido em diversas áreas da

ciência, seja na medicina, em estudos sobre a respiração ou circulação sangüínea, na

engenharia, em projetos de aviões, navios ou bombas ou ainda, na previsão meteo-

rológica. Estes são apenas alguns exemplos da aplicação destes conhecimentos e, se

observarmos ao nosso redor, como sugerido em [30], percebemos que ". . . quase tudo

neste planeta é um fluido ou se move em um fluido ou próximo dele".

A mecânica dos fluidos está baseada em leis fundamentais da física, no entanto

em experimentos, a aplicação das teorias dos fluidos geram resultados que enganam

as expectativas. Isto porque estas teorias fazem uso de fluidos e condições ideais

para serem comprovadas. Segundo Giles [9], um fluido é uma substância capaz de
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fluir e tomar a forma do recipiente que o contém. Um dos principais fatores que

caracteriza os fluidos é que um fluido não suporta nenhuma força de cisalhamento

por nenhum período de tempo. O resultado desta força será o movimento do fluido.

O fluido permanecerá em movimento enquanto esta força estiver ativa.

Os fluidos estão subdivididos em dois grupos, líquidos e gases [19]. A diferença

entre estes dois estados está ligada a coesão molecular destas substâncias. Em geral,

o estudo do escoamento de líquidos estão ligadas as forças gravitacionais enquanto

que os gases não sofrem influência da gravidade. Um fluido pode estar em repouso,

ou em equilíbrio hidrostático, quando a tensão de cisalhamento aplicada sobre ele é

zero ou pode estar em movimento.

Para descrever o movimento de um fluido deve-se primeiramente considerar

que em um fluido em movimento, as velocidades são diferentes em pontos distintos

e é necessário atribuir à velocidade as suas três componentes. Além da veloci-

dade, a densidade e pressão também variam de um ponto a outro em um fluido

em movimento. Então, os campos de velocidade, densidade e pressão descrevem o

comportamento dinâmico dos fluidos em geral. A primeira equação para descrever

o comportamento de um fluido deriva da lei de conservação de matéria que diz, se

uma matéria fluí para fora desde um ponto, deve haver uma diminuição da que fica.

Sendo a velocidade de um fluido v, a quantidade de massa que flui por unidade de

tempo através de uma área unitária de superfície é a componente normal de ρv à

superfície. A equação que descreve a conservação de massa de um fluido é

∇ · (ρv) = −∂ρ

∂t
, (3.1)

e é conhecida como equação da continuidade. Onde ρ é a densidade do fluido. A

densidade de um fluido está ligada a pressão e, como uma primeira aproximação,

podemos definir a densidade como ρ = const.

Para fluidos incompressíveis, onde a densidade é constante, a equação da con-
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tinuidade fica

∇ · v = 0. (3.2)

Em alguns casos de fluxos incompressíveis, v é um campo potencial, isto é, existe

um campo potencial escalar φ tal que v = ∇φ. Com isto, (3.2) se reduz à equação

de Laplace em φ,

4φ = 0, (3.3)

neste caso, o fluxo se diz potencial.

A velocidade de um fluido é dada pelas forças que são exercidas sobre ele.

Segundo a lei de Newton, o produto da massa de um elemento de volume do fluido

pela sua aceleração deve ser igual a força sobre o elemento, isto é,

ρ× (acel.) = f. (3.4)

Pode-se escrever a densidade de força f como sendo a soma de três termos: pressão,

forças externas e forças viscosas. Assim, temos

ρ× (acel.) = −∇p− ρ∇ψ + fvisc., (3.5)

onde −∇p representa a força de pressão por unidade de volume, ρ∇ψ representa

forças externas conservativas por unidade de massa e fvisc. a força devido à viscosi-

dade do fluido.

Sendo v a velocidade de uma partícula, sua aceleração poderia ser definida

por ∂v
∂t
. No entanto, através desta equação sabe-se apenas a aceleração da partícula
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em um determinado ponto. Para o estudo da mecânica dos fluidos, é necessário

saber a aceleração de uma partícula em um determinado pedaço do fluido. Sendo

v(x, y, z, t) a velocidade da partícula no instante t, a velocidade da partícula no

instante t + ∆t é dado por v(x + ∆x, y + ∆y, z + ∆z, t + ∆t) onde

∆x = vx∆t (3.6)

∆y = vy∆t (3.7)

∆z = vz∆t. (3.8)

A variação de velocidade de uma região de um fluido é definida por

∆v
∆t

= vx
∂v
∂x

+ vy
∂v
∂y

+ vz
∂v
∂z

(3.9)

o que nos dá a taxa de variação total da velocidade no tempo (aceleração)

Dv
Dt

=
∂v
∂t

+
∆v
∆t

= (v · ∇)v +
∂v
∂t

(3.10)

Por exemplo, em um fluido que esteja se movendo em círculo, mesmo a uma

velocidade constante em cada ponto do espaço (∂v
∂t

= 0), está acelerando. Este fato

ocorre pois a velocidade muda sua direção ao longo das linhas de corrente, isto é,

com o fluido, o que indica uma aceleração centrípeta. Ao introduzir o termo de

aceleração, Equação (3.10), na Equação (3.5), obtemos a seguinte equação:

∂v
∂t

+ (v · ∇)v = −∇p− ρ∇ψ + fvisc. (3.11)
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A força viscosa costuma ser aproximada por fvisc = ν∆v, onde ν é o coeficiente

de viscosidade do fluido. As Equações (3.1) e (3.11), denominadas de equações de

Navier-Stokes, descrevem o fluxo de fluidos em geral. A equação acima pode ser

escrita de forma adimensional, dividindo-se, respectivamente, v, x e t por uma

velocidade U , um comprimento L e um tempo T , todos característicos em relação

ao problema em questão. Com isto, (3.11) fica

∂v
∂t

+ (v · ∇)v = −∇p− ρ∇ψ +
1

Re
∆v, (3.12)

onde Re = LU/ν é o número de Reynolds. Note que agora, as variáveis v, x e t já

estão na sua forma adimensional.

Em casos onde consideram-se fluidos ideais, ou seja, sem viscosidade, o termo

fvisc. na Equação (3.11) poderá ser ignorado. Além disso, pode ser simplificada ao

se definir o campo vorticidade Ω, dado pelo rotacional de v, isto é,

Ω = ∇× v. (3.13)

Com isto, a Equação de movimento (3.11) pode ser expressa como segue:

∂v
∂t

+ Ω× v +
1

2
∇v2 = −∇p

ρ
−∇ψ. (3.14)

O campo vetorial Ω representa os movimentos circulares do fluxo, muito co-

muns quando existem obstáculos no escoamento de um fluido. Em fluxos onde a

vorticidade é nula, ou seja, com ∇×v = 0 para todo v, não há circulação de fluido.

Tomando-se o rotacional de ambos os membros da Equação (3.14), e lembrando que

o rotacional de qualquer gradiente é zero, temos a seguinte equação:
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∂Ω

∂t
+∇× (Ω× v) = −∇×

(∇p

ρ

)
. (3.15)

Ao tratar de fluidos incompressíveis, tem-se a densidade ρ constante. Com

isto, a Equação (3.15) pode ser simplificada, resultando em

∂Ω

∂t
+∇× (Ω× v) = 0. (3.16)

As equações (3.2) e (3.16) descrevem o fluxo de fluidos ideais em termos da vortici-

dade.

Como mencionado anteriormente, a presença de um grande número de vórti-

ces, em todas as escalas, é uma características dos fluxos turbulentos. Tais fluxos

costumam se estabelecer para altos valores de Re.

3.2 Difusão Turbulenta

A difusão turbulenta é um processo que rapidamente decrementa os níveis de

concentração de substâncias que são liberadas em um ambiente. Os estudos da difu-

são turbulenta permitem prever os níveis de concentração de poluentes na atmosfera

ou na água alertando dos riscos da exposição nestes ambientes. Os modelos de difu-

são turbulenta derivam dos estudos de fluxos turbulentos que possuem uma relação

estreita com experimentos práticos. Os experimentos permitem aos pesquisadores

comprovar suas teorias a respeito deste processo. A Figura 3.1 mostra o compor-

tamento da difusão de uma substância libertada em um fluxo turbulento de canal

aberto.

Embora a turbulência seja um conceito difícil de definir, Roberts e Webs-

ter [22] destacam algumas características que todos os fluxos turbulentos possuem
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FIGURA 3.1 – (Roberts e Webster [22]) - Experimento com uma substância
liberada em um canal aberto com fluxo turbulento. Substância liberada a 1

4
da

profundidade do canal.

FIGURA 3.2 – (Roberts e Webster [22]) - Velocidades amostradas em um fluxo
turbulento num canal aberto nas profundidades z

d
= 0.03 (em baixo) e z

d
= 0.72

(no alto), onde z é a distância da parede e d é a profundidade do canal.

como imprevisibilidade, rápida difusividade, altos níveis de vorticidade e dissipação

da energia cinética. A característica imprevisível dos fluxos turbulentos faz com

seus movimentos devam ser determinados através de cálculos estatísticos onde a

velocidade de um fluxo turbulento é determinado pela velocidade média enquanto

que a intensidade da turbulência é descrita através da variância da velocidade. A

turbulência é maior próximo à parede e vai diminuindo a medida que o fluxo se

afasta da parede. A Figura 3.2 exibe as amostras de velocidade obtidas em um fluxo

turbulento em diferentes profundidades.

A variação na velocidade atua eficientemente na determinação da concentra-

ção, gerando uma rápida difusão e, ao mesmo tempo, gerando estruturas espaciais

chamadas vórtices. Os vórtices estão presente no fluxo em diversos tamanhos desde
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(a) (b) (c)

FIGURA 3.3 – (Ottino [16]) - Perfis de comportamento da difusão: (a) decaimento
da taxa de mistura; (b) decaimento da taxa de mistura em fluxos com reorientação

parcial; (c) taxa de mistura em fluxos fortemente reorientados.

as grandes escalas até as mais pequenas, onde a difusão molecular ocorre. A energia

cinética dissipada nestes vórtices ou redemoinhos ocorre através de um processo cha-

mado de cascata de energia onde a energia é transferida de forma descendente dos

maiores vórtices aos menores. Nos vórtices de pequenas escalas a energia é dissipada

através dos efeitos da viscosidade.

As estruturas rotacionais, presentes nos fluxos turbulentos, diminuem sua ação

como difusão na medida que o fluxo se afasta do obstáculo. Este comportamento

típico está de acordo com a Figura 3.3(a). Os comportamentos da mistura em um

fluxo turbulento ou perfis da difusão turbulenta podem ser classificados de acordo

com o fluxo, em três categorias, como ilustra a Figura 3.3. No caso de fluxos sem

reorientação parcial, a taxa de mistura decresce a uma razão de t−1 [16]. Em fluxos

com reorientação parcial, a eficiência da mistura também decai na mesma razão, en-

tretanto com alguma recuperação periódica de sua eficiência. E por fim, em fluxos

com forte reorientação, a eficiência oscila e sua taxa de difusão média tende a uma

constante.

A difusão molecular é o transporte de massa determinada pela lei de Fick onde

a taxa de transporte de massa na direção x é dada por

q = −D
∂c

∂x
(3.17)
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onde q é o fluxo do soluto, c = c(x) é a concentração e D é o coeficiente de difusão

molecular. A difusão molecular pode ser generalizada para o espaço tridimensional

onde a Equação (3.17) torna-se

q = −D∇c(x), (3.18)

com x = (x, y, z) e significa dizer que a difusão molecular em qualquer direção é

diretamente proporcional ao gradiente de concentração naquela direção. O sinal

negativo indica que a difusão transporta a matéria das regiões de alta concentração

para as regiões de baixa concentração.

Entretanto, um outro mecanismo de transporte de massa aparece nos fluidos

incompressíveis em movimentos e é chamado de transporte advectivo. A combinação

da difusão molecular e o transporte advectivo é determinado pela Equação de difusão

advectiva

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
= D

(
∂2c

∂x2
+

∂2c

∂y2
+

∂2c

∂z2

)
, (3.19)

onde c = c(t,x).

O coeficiente de difusão molecular D é constante, tanto para fluidos como para

solutos e são obtidas através de tabelas. Os coeficientes para líquidos são muitas

vezes menores do que os coeficientes para gases. Pode-se determinar a distância L

da mistura de uma determinada substância com coeficiente de difusão D durante

um tempo t através de uma aproximação simples dada por [22]

L ∼
√

Dt. (3.20)

Outra propriedade importante encontrada nos processos de mistura é a relação

existente entre a variância da distribuição espacial da concentração, em um dada

solução, com os coeficientes de difusão. A distribuição da concentração pode ser
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FIGURA 3.4 – (Roberts e Webster [22]) - Descrição esquemática do caminho da
difusão em um fluxo turbulento.

definida como uma função de distribuição normal proporcional a e−
r2

4Dt , onde r é a

distância da média, t é o tempo e D é o coeficiente de difusão molecular.

A medida da largura da nuvem de difusão é feita através do cálculo do desvio

padrão da distribuição de concentração é determinado por

σ =
√

2DT. (3.21)

O processo de mistura em um fluxo turbulento é devido a distorção, estira-

mento e convolução do fluxo original, que dá origem a redemoinhos ou vórtices de

diversos tamanhos distribuindo o volume de forma irregular sobre outro volume de

maior tamanho. Os redemoinhos gerados em fluxos turbulentos e de tamanhos me-

nores ao fluxo estão em constante mudanças e são os responsáveis pelo decréscimo

da concentração. Estes vórtices são suavizados pela difusão molecular. Os vórtices

maiores que as linhas de fluxo não contribuem para a mistura. A Figura 3.4 mostra

um esquemático da difusão em um fluxo turbulento.

As equações de difusão advectiva podem ser derivadas da equação de conser-

vação para fluxos turbulentos decompondo as velocidades e concentrações na soma

de suas médias e partes flutuantes como
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c = c + c′ (3.22)

onde c é a concentração média e c′ é a flutuação instantânea ou o desvio do valor

médio. Substituindo isto na Equação (3.19) obtemos a equação de tempo médio de

transporte

∂c

∂t
+u

∂c

∂x
+v

∂c

∂y
+w

∂c

∂z
= D

(
∂2c

∂x2
+

∂2c

∂y2
+

∂2c

∂z2

)
−

(
∂

∂x
u′c′ +

∂

∂y
v′c′ +

∂

∂z
w′c′

)
,

(3.23)

onde os últimos três termos que correspondem fisicamente ao transporte da con-

centração c pela flutuação turbulenta. O lado direito da Equação (3.23) pode ser

escrito como

∂

∂x

(
D

∂c

∂x
− u′c′

)
+

∂

∂y

(
D

∂c

∂y
− v′c′

)
+

∂

∂z

(
D

∂c

∂z
− w′c′

)
, (3.24)

onde o primeiro termo representa o transporte pela difusão molecular, isto é, pela

lei de Fick dada pela Equação (3.17). O termo dentro dos parênteses representa o

transporte devido ao fluxo turbulento. Em geral, o coeficiente de difusão D é um

valor muito pequeno e, normalmente, o termo D ∂c
∂x

é suprimido e a Equação (3.23)

é escrita como

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂x

∂y
+ w

∂c

∂z
= − ∂

∂x
u′c′ − ∂

∂y
v′c′ − ∂

∂z
w′c′. (3.25)

Mesmo com alguma simplificação a Equação (3.23) ainda não pode ser resol-

vida devido a que existem mais incógnitas que equações. Uma solução é substituir

as incógnitas u′c′, v′c′ e w′c′ pelos coeficientes de vorticidade difusa

u′c′ = −εx
∂c

∂x
v′c′ = −εy

∂c
∂y

w′c′ = −εz
∂c

∂z
. (3.26)



52

Assumindo que os processos de difusão são Fickinianos, ou melhor, o trans-

porte de massa turbulenta é proporcional a média do gradiente de concentração e,

substituindo as incógnitas por (3.26), a Equação (3.23) torna-se

∂c

∂t
+ u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
=

∂

∂x

(
εx

∂c

∂x

)
+

∂

∂y

(
εy

∂c

∂y

)
+

∂

∂z

(
εz

∂c

∂z

)
. (3.27)

A Equação (3.27) é usada em modelos para determinar a qualidade de água ou

ar, no entanto, o uso correto desta equação depende dos valores dos coeficientes de

difusão turbulenta. O cálculo dos coeficientes de difusão turbulenta derivaram das

teorias do fluxo turbulento. Considere um experimento onde duas partículas são li-

beradas em um fluxo turbulento em tempos distintos como ilustrado pela Figura 3.5.

FIGURA 3.5 – (Roberts e Webster [22]) - Trajetória de duas partículas liberadas
em um fluxo turbulento.

Dado às características irregulares da velocidade em um fluxo turbulento, as

trajetórias das partículas diferem uma das outras. A taxa na qual estas partícu-

las diferem-se ao longo de suas trajetórias pode ser relacionada com o coeficiente

de difusão. Considerando que as partículas foram liberadas em um ponto origem

e em tempos distintos, pode-se determinar a localização das partículas após um

determinado tempo através da seguinte equação:



53

X =

∫ T

0

udt, (3.28)

onde u é a velocidade da partícula. A posição média de uma partícula liberada em

um campo turbulento é zero, entretanto a taxa com que a posição das partículas

variam, ou seja, a variância, é diferente de zero e é determinada por

X2(t) = 2ũ2

∫ t

0

∫ t′

0

RLdτdt′ (3.29)

onde RL é a autocorrelação da velocidade:

RL(τ) =
u(t)u(t + τ)

ũ2
(3.30)

e ũ2 = u(t)u(t + τ) é a variância das flutuações da velocidade. A autocorrelação

determinada pela Equação (3.30) determina o quanto está relacionada a velocidade

futura com a atual, ou seja, é a memória do fluxo. Depois de um longo tempo esta

correlação tende a ser zero e para curtos espaços de tempo, as velocidades das partí-

culas estão fortemente correlacionadas. A função de autocorrelação é representada

através da Figura 3.6 e a escala de tempo TL pode ser determinada por

TL =

∫ ∞

0

RLdτ. (3.31)

3.3 Soluções numéricas de EDPs

Pode-se dizer que as equações diferenciais parciais são o coração da simulação

de sistemas físicos tais como fluidos, campos eletromagnéticos, etc. As equações di-

ferenciais parciais estão classificadas em três tipos: hiperbólicas (3.32), parabólicas

(3.33) e elípticas (3.34)[20]. Os respectivos exemplos típicos são:
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FIGURA 3.6 – (Roberts e Webster [22]) - Função de autocorrelação das
velocidades das partículas.

∂2u

∂t2
= v2∂2u

∂x2
Hiperbólica (3.32)

∂u

∂t
=

∂

∂x

(
D

∂u

∂x

)
Parabólica (3.33)

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
= ρ(x, y) Elíptica (3.34)

As Equações (3.32) e (3.33) são dependentes do tempo e necessitam de infor-

mações das condições iniciais além das condições de contorno. Para os objetivos

desta proposta, é suficiente detalhar os métodos de solução numérica das equações

diferenciais parciais elípticas. Neste caso, somente as condições de contorno são

necessárias. Neste trabalho, a modelagem do transporte do poluente levará em con-

sideração o mecanismo de difusão e a componente potencial do escoamento, que se

enquadram nos tipos (3.33) e (3.34), respectivamente. O primeiro fator, será tratado

através de um esquema discreto de difusão, respeitando a lei de Fick. O segundo,

será obtido pela solução numérica da equação da continuidade na forma (3.3).

3.3.1 Condições iniciais e de contorno

Para a solução de uma EDP, como as que descrevem um fluido, são necessárias

as condições iniciais e de contorno. As primeiras, se constituem na configuração
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inicial da solução (em t = 0) enquanto as segundas dizem como o fluido interage

com a fronteira do problema (paredes sólidas, outros líquidos ou gases, etc). No

caso dos fluxos potenciais, o movimento do fluido pode ser descrito somente pela

Equação da continuidade (3.1) ou, mais precisamente, pela Equação (3.3), que é do

tipo elíptica, e independente do tempo. Neste caso, só as condições de contorno são

necessárias.

As condições de contorno a serem adotadas no trabalho proposto serão as de

Neumann [2],
∂φ

∂n
= v · n, (3.35)

onde n é o vetor unitário perpendicular à fronteira em cada ponto, estabelecendo o

modo com que o fluido transpassa a fronteira. Tal condição é dada em cada ponto

da fronteira. Em fluxos potenciais envolvendo obstáculos, como os considerados

nesta proposta, esta condição indica como o vento entra e sai do ambiente (bairro

ou cidade). Já nas paredes dos obstáculos, tal condição é usualmente

∂φ

∂n
= 0, (3.36)

denotando que o fluxo de ar não penetra nos domínios dos obstáculos, o que é

razoável.

3.3.2 Métodos Numéricos

Atualmente, métodos numéricos sofisticados são utilizados para aproximar so-

luções às equações diferenciais parciais. Existem vários métodos para o tratamento

numérico de equações diferenciais parciais. A escolha de qual método deve ser usado

dependerá do tipo de problema e da precisão exigida dos resultados. Pode-se citar

diversos métodos de solução tais como Método de Diferenças Finitas, Método de

Diferenças Regressivas, Método de Crank-Nicolson, Método de Elementos Finitos

dentre outros. O objetivo desta seção é entender superficialmente os mecanismos

que permeiam os métodos de aproximação para as equações diferenciais parciais e

não estudar cada método em detalhes. Informações detalhadas dos métodos citados

podem ser encontradas em [1].
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Existem diversos programas comerciais dedicados a resolver estes tipos de pro-

blemas, inclusive de CFD, com a utilização otimizada daqueles métodos. Os usados

neste trabalho são programas que usam o método de elementos finitos. Este método

discretiza o problema através de uma grade triangular não uniforme. Com isto, tem-

se uma grade de triângulos, onde o tamanho de cada triângulo leva em consideração

a geometria do problema. Este método faz com que ocorra um melhor refinamento

da grade em regiões mais complexas do problema, minimizando o erro da aproxima-

ção e o custo computacional. Por isso, é indicado em problemas onde as geometrias

envolvidas sejam complicadas. A Figura 3.10 mostra o exemplo de discretização não

uniforme realizada pelos métodos de elementos finitos para a solução de EDPs.

O grande desenvolvimento de tais métodos numéricos assim como as sutilezas

de suas implementações, fazem desse assunto um desafio em si. Assim, o trabalho

proposto baseia-se no uso de ferramentas de uso conhecido (comerciais ou não), es-

tando a abordagem detalhada desse tema fora do seu contexto. Portanto, o objetivo

desta Seção, é dar noções gerais e elementares do funcionamento de métodos numé-

ricos para a resolução de EDPs. Para isto, a exposição será focada nos métodos das

diferenças finitas, o mais simples dos métodos.

Problemas que não dependem do tempo, necessitam apenas as informações

das condições de contorno e, através de um processo iterativo, são encontradas as

soluções em cada ponto do espaço de simulação. A Figura 3.7 mostra o esquema

para a solução numérica para este tipo de problema.

A fim de estudar estes mecanismos, será aplicado o método de diferenças finitas

para solucionar a equação de Poisson. Sendo

∂2u

∂x2
(x, y) +

∂2u

∂y2
(x, y) = f(x, y) (3.37)

em R = {(x, y) | a < x < b, c < y < d}, com u(x, y) = g(x, y) para (x, y) ∈ S, onde

S é a fronteira de R.

Primeiramente deve-se discretizar o espaço R calculando o tamanho do passo
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FIGURA 3.7 – (Press [20]) - Esquema de solução para problemas que envolvem
valores de fronteira.
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FIGURA 3.8 – (Burden [1]) - Esquema de discretização do espaço para o Método
de Diferenças Finitas.

h = (b−a)/n e k = (c−b)/m, onde n e m é o tamanho da grade. Os intervalos [a, b]

e [c, d] são divididos em partes iguais n e m, respectivamente. A grade é montada

traçando linhas horizontais e verticais pelos pontos com coordenadas (xi, yj) onde

xi = a + ih ,para todo i = 0, 1, . . . , n, e yj = c + jk, para todo j = 0, 1, . . . ,m.

As linhas x = xi e y = yj são chamadas de linhas da quadrícula e as intersecções

são chamadas de pontos de rede. A Figura 3.8 mostra como o espaço contínuo é

discretizado.

Em cada ponto de rede no interior da quadrícula é utilizada a fórmula das

diferenças centrais, ao redor de x, dada por
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∂2u

∂x2
(xi, yj) =

u(xi+1, yj)− 2u(xi, yj) + u(xi−1, yj)

h2
− h2

12

∂4u

∂x4
(ξi, yj), (3.38)

onde, ξ ∈ (xi−1, xi+1). De forma análoga, a equação das diferenças centrais ao redor

de y é definida por

∂2u

∂x2
(xi, yj) =

u(xi, yj+1)− 2u(xi, yj) + u(xi, yj−1)

k2
− k2

12

∂4u

∂y4
(xi, ηj), (3.39)

onde, η ∈ (yj−1, yj+1). Portanto, a equação de Poisson para os pontos (xi, yj), onde,

i = 0, 1, . . . , n− 1 e j = 0, 1, . . . ,m− 1 é dada por

u(xi+1, yj)− 2u(xi, yj) + u(xi−1, yj)

h2
+

u(xi, yj+1)− 2u(xi, yj) + u(xi, yj−1)

k2
=

f(xi, yj) +
h2

12

∂4u

∂x4
(ξi, yj) +

k2

12

∂4u

∂y4
(xi, ηj). (3.40)

As condições de limite são definidas como u(x0, yj) = g(x0, yj) e u(xn, yj) =

g(xn, yj) para todo i = 0, 1, . . . , n, e u(xi, y0) = g(xi, y0) e u(xi, ym) = g(xi, ym) para

todo j = 0, 1, . . . , m.

O método das Diferenças Finitas, na forma de equações de diferenças, com um

erro local de truncamento equivalente a O(h2, k2) é dada por

2

[(
h

k

)2

+ 1

]
wij − (wi=1j + wi−1j)−

(
h

k

)2

(wij+1 + wij−1) = h2f(xi, yj), (3.41)

para todo i = 0, 1, . . . , n− 1 e j = 0, 1, . . . , m− 1. As condições de limite são dadas

por

w0i = g(x0, yj) e wnj = g(xn, yj) (3.42)

wi0 = g(xi, y0) e wim = g(xi, ym), (3.43)
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FIGURA 3.9 – (Burden [1]) - Alcance da aproximação baseado na Equação (3.41)
no ponto u(x, y).

para todo i = 0, 1, . . . , n e j = 0, 1, . . . ,m, onde wij aproxima u(xi, yj). A Equação

(3.41) aproxima a solução nas vizinhanças de u(x, y), conforme mostra a Figura 3.9.

A solução dentro dos intervalos [a, b] e [c, d] é alcançada aplicando-se a Equação

(3.41) iterativamente em cada ponto do intervalo.

Algumas ferramentas usam outros métodos de solução numérica, em particu-

lar o método de elementos finitos, que algumas vezes levam vantagem em relação

ao método de diferenças finitas. Segundo alguns autores, tais vantagens consistem

na facilidade em se lidar com condições de contorno em fronteiras irregulares (ver,

por exemplo, [1]). Nos métodos de diferenças finitas, as condições de contorno são

aproximadas através de um quociente de diferenças em cada ponto de rede, que é

dependente da geometria da fronteira do problema. O método de elementos finitos

evita a dependência da geometria do problema calculando as condições nos limites

através de integrais, que tornam o método de construção destas condições indepen-

dentes da geometria do problema. A Figura 3.10 ilustra a discretização do problema

através da grade adaptativa do método de elementos finitos. Observe que próximo

aos obstáculos há um melhor refinamento da grade devido a maior complexidade do

fluxo naquelas regiões.



60

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

FIGURA 3.10 – Grade de discretização utilizada pelo método de elementos finitos
em uma ferramenta CFD para inicialização de um fluxo.
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Capítulo 4

Modelo

O objetivo desta dissertação é aperfeiçoar e estender o trabalho de Hardt [10],

cujo modelo está estruturado conforme mostra a Figura 4.1. Tal objetivo foi alcan-

çado através da adoção de modelos mais refinados para os fenômenos físicos que

envolvem o transporte de poluentes sob a ação de campos de ventos. As alterações

feitas no modelo preservou a intenção de fornecer base para o desenvolvimento de

uma ferramenta simples e de baixo custo computacional para a simulação do es-

coamento de poluentes leves em ambientes complexos. O aperfeiçoamento consiste

na substituição da representação uniforme para a difusão turbulenta por uma re-

presentação não uniforme, respeitando a interação dos campos de ventos com os

obstáculos. Sob o ponto de vista de implementação, isto representa uma nova ca-

mada no modelo de Hardt [10]. A extensão consiste numa metodologia de estimativa

para a componente laminar dos campos de ventos em cada ponto do ambiente, a

partir de poucas amostras, coletadas na fronteira do ambiente. Isto também repre-

senta uma nova camada para o modelo de Hardt [10]. Após tais inclusões ainda é

possível acrescentar outras funcionalidades em trabalhos futuros, pois a arquitetura

de implementação em camadas foi preservada. Além disso, o modelo continuará a

ser predominantemente bidimensional, para maior eficiência computacional. Assim,

na presente abordagem, efeitos devidos a temperatura e variabilidade da camada

limite atmosférica não estão sendo considerados. Isto representa uma relevante li-

mitação da metodologia proposta, mas garante a sua simplicidade e seu baixo custo

computacional. A inclusão de tais efeitos serão deixados para um trabalho futuro.
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FIGURA 4.1 – Estrutura do modelo proposto em Hardt [10].

4.1 Descrição do Modelo

A Figura 4.2 apresenta a estrutura do modelo com as modificações implemen-

tadas. Os módulos internos ao retângulo pontilhado são implementados com rotinas

na linguagem de programação C enquanto que no módulos externos é utilizada uma

ferramenta de interpolação (MatLab, Mathematica, etc.) e uma ferramenta CFD

(PDETool do MatLab, FlexPDE, CFX, etc.), utilizada para o cálculo dos campos

de ventos em todo o ambiente.

Em situações reais, um fluido em movimento moderado sempre terá compo-

nentes turbulentas e laminares. Por isso, o modelo proposto neste trabalho dividirá

o fluxo em duas componentes, uma laminar e outra turbulenta. A componente la-

minar do fluido será obtida numericamente desprezando-se os efeitos de compressão

e devidos à viscosidade. Portanto, a componente laminar será do tipo potencial,

dada pela equação da continuidade na forma (3.3). A componente turbulenta será

representada pelos coeficientes de difusão, calculados levando-se em consideração a

interação do fluido com os obstáculos. Tais coeficientes são denominados de coefi-

cientes de difusão turbulenta e representados por DT . Assim a Equação (3.19), no

caso bidimensional pode ser escrita como

∂c

∂t
+ v∇c = DT4c, (4.1)
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FIGURA 4.2 – Estrutura do modelo implementado para esta dissertação.

onde x = (x, y) é o vetor posição, c = c(t,x) é a concentração do poluente, v = v(x)

é o campo de ventos, que será dado pela parte potencial do fluxo, e DT o coeficiente

de difusão turbulenta.

A camada do modelo que trata os campos de vento (módulos externos ao re-

tângulo pontilhado da Figura 4.2) está dividida em duas partes. Uma interpola

amostras de ventos em pontos estratégicos da fronteira do ambiente de simulação.

Na outra parte, estes dados são passados a uma ferramenta CFD, junto com as con-

dições de contorno apropriadas nas paredes dos obstáculos, para que seja calculado o

campo de ventos em todo o ambiente. Como dito acima, será considerado um fluido

incompressível e não-viscoso e portanto o campo de ventos será estimado através da

solução da Equação da continuidade na forma (3.3), apresentada na Seção 3.1. O

campo de ventos resultante desta etapa é a componente laminar do modelo, repre-

sentado por v na Equação (4.1).
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FIGURA 4.3 – Ambiente de simulação retangular Λ, posicionado em um sistema
de coordenadas onde as condições de contorno são ∂Λ = ∂1Λ + ∂2Λ + ∂3Λ + ∂4Λ.

Considere um ambiente de simulação retangular Λ de lados L1 e L2, posici-

onado em um sistema de coordenadas, como ilustrado na Figura 4.3. O campo

de ventos v sobre Λ é estimado a partir de poucas amostras da seguinte maneira.

Primeiro coleta-se algumas amostras do campo de ventos em pontos estratégicos da

fronteira ∂Λ do ambiente de simulação. Essas amostras são então interpoladas em

toda a fronteira ∂Λ definindo v(∂Λ). Nas paredes dos obstáculos, adota-se as usuais

condições de Neumann para φ (Equação (3.36)). Os valores v(∂Λ) junto com as

condições de Neumann, definem as condições de contorno para a solução numérica

de (3.3). Com isto, pode-se determinar v em todo ambiente Λ com o uso de uma

ferramenta CFD adequada, para uso na Equação (4.1).

A interpolação das amostras do campo de ventos será do tipo polinomial. As-

sim, teremos para cada lado de Λ, uma função polinomial que interpola os valores

amostrados. Mais precisamente (ver Figura 4.4), para cada lado ∂iΛ da fronteira ,

obtém-se o polinômio que melhor se aproxima das amostras disponíveis no sentido

dos mínimos quadrados. É importante notar que, devido a Eq. (3.3), os polinômios

obtidos através das interpolações das amostras de v em cada lado da fronteira do

ambiente devem ser re-ajustados de modo que a integral ao longo de ∂Λ, que corres-

ponde ao fluxo total de vento através dessa fronteira, aqui denotado por ξ, seja nulo.
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FIGURA 4.4 – Polinômios ajustados nas fronteiras ∂iΛ do espaço de simulação Λ.

Assim, se p1(0, y), p2(x, 0), p3(L1, y) e p4(x, L2) são os polinômios obtidos,

temos que ter ξ = 0, onde

ξ =

∫ L2

0

p1(0, y)dy +

∫ L1

0

p2(x, 0)dx +

∫ L2

0

p3(L1, y)dy +

∫ L1

0

p4(x, L2)dx. (4.2)

Para isto, adiciona-se um mesmo nível DC (valor constante) a cada uma das inter-

polações obtidas p1, p2, p3 e p4, de modo a zerar o fluxo de v em ∂Λ. Este nível

DC pode ser calculado como sendo ξ
LT

onde LT é o perímetro total do espaço de

simulação, ou seja, LT = 2L1 + 2L2. Assim as condições de contorno nas fronteiras

do espaço são definidas como

v(∂1Λ) = p1(0, y) +
ξ

LT

,

v(∂2Λ) = p2(x, 0) +
ξ

LT

, (4.3)

v(∂3Λ) = p3(L1, y) +
ξ

LT

,

v(∂4Λ) = p4(x, L2) +
ξ

LT

.

Devido a natureza polinomial da interpolação, propõe-se que os pontos de coleta

das amostras coincidam com os extremos (mínimos e máximos) de v em cada lado

de Λ. Além disso, v(0, 0), v(0, L1), v(L1, L2) e v(0, L2) também devem ser co-

letadas. O ajuste ξ pode ser usado para avaliação da qualidade das amostras no

sentido de que quanto melhor for o conjunto de amostras, menor deverá ser seu valor.
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As ferramentas CFDs, em geral, fazem uso do método numérico de elementos

finitos para calcular as soluções dessa classe de problemas. Estes métodos discreti-

zam o espaço para encontrar as soluções, como ilustrado na Seção 3.3. No entanto,

a grade gerada por estas ferramentas é não-uniforme e constituída de triângulos,

conforme ilustra a Figura 3.10. Dado que no modelo adotado, a discretização da

simulação é feita através de grade retangular uniforme, para se utilizar a solução

fornecida pela ferramenta CFD é necessário converter as grades triangulares não-

uniformes nas grades retangulares uniformes utilizada no simulador.

Foi acrescentado ao modelo inicial de Hardt uma camada para o cálculo dos

coeficientes de difusão turbulenta, seguindo a mesma filosofia de implementação em

camadas do modelo original, conforme ilustra a Figura 4.5. O cálculo dos coefici-

entes de difusão turbulenta DT (x, y) ao longo de toda a grade é determinado por

um perfil (função da distância aos obstáculos), pelas posições dos obstáculos e pelas

condições do vento (direção e intensidade) em cada ponto. Os parâmetros do perfil

são passados ao simulador através do script de entrada. O resultado desta nova

camada será um campo escalar que define os coeficientes de difusão para cada célula

da grade de simulação, representando a componente turbulenta do fluxo de ventos

devido a sua interação com os obstáculos. O campo de coeficientes DT (x, y) assim

obtido é inserido na Equação (4.1).

Considere a situação bidimensional ilustrada na Figura 4.6, onde se tem o

fluxo de um fluido inicialmente uniforme com velocidade v0, da esquerda para a

direita, interagindo com um cilindro circular vertical de diâmetro d (vista de cima).

Ao passar pelo cilindro, o fluxo forma uma esteira turbulenta atrás do mesmo. A

largura l = l(x) desta esteira vai aumentando na medida que a distância (x) ao

cilindro aumenta. De acordo com a figura, a velocidade do fluxo v(x) = v(x, y)

sofre um decréscimo na esteira, sendo igual a v(x) = v0− v1(x), onde v1 = v1(x) é

o decréscimo de velocidade. Os modelos mais simples para v1 são da forma [18]

v1(x, y) = vS(x, y)× e−
1
2
α y2

l(x) . (4.4)
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FIGURA 4.6 – Geometria bidimensional da esteira do fluxo.

Neste trabalho, assume-se que a desaceleração do fluxo, determinado por v1,

é decorrente da turbulência formada na esteira do fluxo, atrás do obstáculo. Assim,

DT (r) ∝ v1(r), onde r =
√

x2 + y2 é a distância do ponto de cálculo de DT ao obs-

táculo. Portanto, para um ambiente com um único obstáculo, propõe-se o seguinte

modelo para o perfil DT (r) na estimativa dos coeficientes de difusão turbulenta:

DT (r) = κ× ln(r + 1)× 1

σ
√

2π
× e−

(r−µ)2

2σ2 . (4.5)

Comparando-se (4.5) e (4.4) tem-se |vS(x, y)| = k
σ
√

2π
ln(r + 1) e σ = l(x).

Os parâmetros a serem ajustados são: κ que é um fator de amplificação; µ que
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FIGURA 4.7 – Perfil do comportamento de difusão turbulenta obtido através da
Equação (4.5).

define a localização do máximo de DT (r); e σ que determina a largura do decaimento

e tem relação com a largura da esteira. O resultado típico do perfil determinado pela

Equação (4.5) é ilustrado na Figura 4.7 e está de acordo com um dos tratados por

Ottino [16] conforme ilustrado na Figura 3.3(a). Os outros casos não serão tratados

neste trabalho.

As interpretações dos coeficientes acima baseiam-se na teoria dos regimes tur-

bulentos e na fenomenologia observadas em experimentos. Tais coeficientes são

funções do número de Reynolds Re = V L/µ, onde V e L são a velocidade e o

comprimento típicos do fluxo e µ a viscosidade do fluido. Segundo observações (ver

Figura 2.15), quando o fluxo fracamente turbulento se afasta de um obstáculo, os

vortices formados nas regiões posteriores aumentam de tamanho e diminuem o seu

papel de mistura em escalas menores (difusão turbulenta). Ao contrário, aumentam

este efeito para escalas maiores passando a pertencer à componente laminar do fluxo.

De acordo com isto, propõe-se

k ∝ Re (4.6)

µ ∝ Re−1 (4.7)

σ ∝ Re, (4.8)

onde o comprimento L em Re deve ser interpretado como sendo a dimensão do obs-

táculo.
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A seguir é apresentado o pseudo-código da implementação da Equação (4.5)

para o cálculo dos coeficientes de difusão turbulenta. Como o domínio onde DT não

é significativo é limitado, pode-se considerar um alcance efetivo a fora do qual a

função não precisa ser calculada.

1: procedure Perfil(r, µ, σ, κ, a) . Recebe informações de posição e parâmetros

de ajuste do perfil

2: DT ← (κ ∗ log((r ∗ a) + 1)) ∗ (1/(σ ∗ sqrt(2 ∗ π))) ∗ exp(−pow(((r ∗ a) −
µ), 2)/(2 ∗ pow(σ, 2))) . Equação (4.5)

3: return DT . Retorna o coeficiente de difusão turbulenta.

4: end procedure

O perfil acima precisa ainda ser ajustado conforme o vento (intensidade e

direção) e a posição em relação aos obstáculos próximos. De fato, a posição angular

θ da célula em que se está calculando DT em relação à direção do fluxo posterior

ao obstáculo também tem que ser levada em consideração. Por exemplo, os maiores

valores de DT ocorrerão quando θ = 0. A Equação 4.5 com dependência do ângulo

θ torna-se

DT (r, θ) =





k × ln(r + 1)× 1
σ
√

2π
× e−

(r−µ)2

2σ2 × cos θ : cos θ ≤ 0

0 : cos θ > 0,
(4.9)

onde θ = α− β, sendo α o ângulo do ponto onde está sendo calculado o coeficiente

DT em relação ao obstáculo e β o ângulo de v em relação ao mesmo obstáculo,

definidos como

α = arctan(∆y/∆x) (4.10)

β = arctan(vy/vx). (4.11)

Isto é levado em consideração na hora de implementar o calculo de DT em toda a

grade de simulação. Pode-se imaginar esses perfis circundando todos os obstáculos
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e cobrindo, em seu conjunto, toda a grade de simulação. Assim, o coeficiente DT

pode ser calculado em todas as células. Abaixo, dá-se maiores detalhes.

O campo de coeficientes de difusão turbulenta é calculado ao redor dos obs-

táculos de acordo com (4.9), dentro do alcance a. Portanto para cada obstáculo, o

efeito aparece somente nas regiões posteriores pois tais coeficientes são conseqüência

da interação dos obstáculos com o vento. Além disso, tem-se o decréscimo grada-

tivo a partir dos valores máximos em cada direção, na medida que o fluxo se afasta

do obstáculo. A Figura 4.8 ilustra a conformação do perfil em torno de um obstá-

culo cilíndrico. Nos demais pontos do espaço de simulação o coeficiente de difusão

turbulenta é nulo, a menos que se defina um valor residual constante (DC), a ser

passado como parâmetro no início da simulação. O campo de coeficientes de difusão

turbulenta no ambiente inteiro é a composição desses comportamentos para cada

obstáculo, escolhendo-se a maior influência (valor de DT ) em cada célula. O cálculo

dos coeficientes de difusão é feito de forma iterativa onde, para cada célula da grade

de coeficientes de difusão, é medida a distância da célula em relação ao obstáculo,

o ângulo em relação ao obstáculo e o ângulo do vento naquele ponto. Estes valores

são aplicados à Equação (4.9) para determinar o valor do coeficiente de difusão.
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FIGURA 4.8 – Conformação do perfil em torno de um cilindro (que não é

mostrado) de diâmetro ∅ = 33, dado pela Equação 4.5 com k = 4, µ = 1, σ = 1, 5

e vento no sentido Sul-Norte.
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O pseudo-código a seguir apresenta o algoritmo que calcula a grade de coefi-

cientes de difusão levando em consideração estes fatores.

1: procedure GradeCoefDifusao

2: for (i ← 0; i < x) do

3: for (j ← 0; j < y) do

4: if Obstaculos[i, j] 6= −2 then . célula não é um obstáculo

5: xi ← i− alcance . alcance é a distância até onde a função Perfil

será calculada.

6: xf ← i + alcance

7: yi ← j − alcance

8: yf ← j + alcance

9: AngV ento ← arctan( V entos[i, j].y ÷ V entos[i, j].x ) . Calcula

ângulo do vento

10: for m ← xi; m < xf ) do

11: for (n ← yi; n < yf) do

12: if Obstaculos[m,n] = −2 then . Matriz contendo as

células ocupadas por obstáculos

13: r ←
√

(n− j)2 + (m− i)2 . Distância entre célula e

obstáculo

14: AngObst ← arctan( (m− i) ÷ (n− j) ) . Ângulo entre

célula e obstáculo

15: DT = Perfil(r, µ, σ, κ, alcance)×cos(AngObst−AngV ento)2

. Coeficiente de Difusão Turbulenta

16: if cos(AngObst− AngV ento) > 0 then . Zera

coeficiente se célula não estiver atrás do obstáculo

17: DT ← 0

18: end if

19: if MatrizD[i, j] < DT then . Escolhe a maior

influência de DT

20: MatrizD[i, j] ← DT

21: end if
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22: end if

23: end for

24: end for

25: end if

26: end for

27: end for

28: Return . Devolve uma grade de coeficientes de difusão (MatrizD)

29: end procedure

A Figura 4.9 mostra o resultado da aplicação do algoritmo para cálculo dos

coeficientes de difusão turbulenta num ambiente com obstáculos sujeito a ação de

um campo de ventos. Trata-se de um gráfico de nível para os valores de DT na grade

de simulação. Para este exemplo o campo de ventos foi definido como uniforme com

um ângulo de −π
4
em relação à horizontal (Sudeste). Percebe-se a concentração dos

maiores valores dos coeficientes nas regiões imediatamente posteriores aos obstácu-

los com decréscimo desses valores em cada direção, na medida que o fluxo de ar se

afasta do obstáculo. Além disso, não há difusão turbulenta em regiões anteriores de

cada obstáculo, quando não há interação com o campo de ventos.
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FIGURA 4.9 – Perfis do coeficiente de difusão turbulenta em torno de obstáculos

devido a ação de um campo de ventos entrando no ambiente na direção Sudeste

obtidos a partir da Equação (4.5).



73

Após implementada a metodologia de estimativa do campo de ventos e o mé-

todo para determinação dos coeficientes de difusão turbulenta, as relações entre a

escala da simulação e as dimensões reais do ambiente considerado (no sistema MKS,

por exemplo) deverão ser levadas em consideração. Tais relações para o sistema

MKS podem ser conferidas na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 – Relação de escalas entre as grandezas do simulador e as grandezas

correspondentes no ambiente real (MKS). Υ é o fator de escala entre o tamanho de

uma célula da grade e o metro, Γ é o grau de cinza do simulador, vmax é o maior

módulo do campo de ventos no ambiente, % é o percentual de concentração de

poluente, e n é o número de iterações realizadas (representando o tempo).

Grandeza Simulador Real (MKS)

Distância 1 célula Υ×m

Concentração Γ %

Tempo n (n÷ vmax)×Υ
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Capítulo 5

Validação

A metodologia proposta foi validada em duas fases: validação do modelo para

o coeficiente de difusão turbulenta DT (x) e validação da metodologia de interpo-

lação do campo de ventos v(x) a partir de poucas amostras coletadas na fronteira

do ambiente de simulação. Este Capítulo está organizado da seguinte maneira. A

Seção 5.1 trata da validação do modelo para o perfil DT (x) através da concentração

integrada de poluente na esteira do fluido em regiões posteriores próximas e afas-

tadas do obstáculo (Subseção 5.1.1). Os resultados obtidos são comparados com os

melhores resultados obtidos por Hardt [10]. Na Subseção 5.1.2 é feita a comparação

entre os resultados experimentais obtidos por Jirka [11], para um escoamento em

torno de um cilindro, e os resultados obtidos com a metodologia proposta para uma

situação equivalente. Na Seção 5.2 é validado o método de estimativa do campo de

ventos v(x) em todo o ambiente Λ de simulação, a partir da interpolação de poucas

amostras coletadas na fronteira ∂Λ do ambiente. Tal validação se dá pela compa-

ração com os valores reais de v(x), definidos por leis matemáticas conhecidas. Na

Subseção 5.2.1 considera-se um caso onde a soma de integrais ξ (ver Eq. (4.2)) é

nula, não sendo necessário o ajuste dos polinômios de interpolação, conforme mos-

trado na Seção 4.1. Já na Subseção 5.2.2, considera-se um caso onde ξ não é nula,

sendo necessário o ajuste dos polinômios.
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5.1 Validação dos perfis de DT

5.1.1 Comparação com resultados de Hardt

A primeira comparação para validar este modelo foi feita através da simulação

do escoamento do poluente em torno do cilindro com fontes permanentes de polu-

entes localizadas a esquerda do ambiente de simulação e sob a ação de campo de

ventos uniforme, obtidos numéricamente pela solução de (3.3), e campo de ventos

obtidos analiticamente dado por [2]





vx = (x2−y2−a2)(x2−y2)+4x2y2

(x2−y2)2+4x2y2

vy = 2xy[(x2−y2−a2)(x2−y2)]
(x2−y2)2+4x2y2 ,

(5.1)

onde a é o raio do cilindro. O ambiente de simulação Λ é retangular, conforme

ilustrado na Figura 4.3, com dimensões L1 = 200 cel e L2 = 160 cel. O cilindro

possui um diâmetro de ∅ = 33 cel e está localizado nas coordenadas (100, 80).

As simulações foram realizadas com diferentes combinações de parâmetros e

campos de ventos, como mostra a Tabela 5.1.

TABELA 5.1 – Parâmetros de simulação em torno do cilindro. Na tabela, rmax é o

alcance efetivo dos efeitos turbulentos, fora do qual a função DT (r, θ) é

considerada nula, e D é o coeficiente de difusão molecular, homogêneo para toda a

grade de simulação.

] Vento Difusão Turbulenta µ σ k rmax D

1 uniforme 0 − − − − 0, 2

2 uniforme 0 − − − − 0, 5

3 numérico 0 − − − − 0, 0

4 numérico 0 − − − − 0, 2

5 numérico DT (r, θ) 1, 5 1, 5 0, 735 40 0, 0

6 numérico DT (r, θ) 1, 5 1, 5 1, 8 40 0, 0

7 teórico 0 − − − − 0, 0

8 teórico 0 − − − − 0, 2



76

Para a comparação com os resultados resultados de Hardt foram medidas as

concentrações integradas do poluente na parte posterior do cilindro, em uma re-

gião quadrada de 400 cel2, que engloba regiões posteriores, próximas e afastadas,

ao obstáculo. A localização bem como as dimensões da área de integração foram

escolhidas de modo que os efeitos da difusão turbulenta sejam melhor apreciados.

De fato, as regiões onde tais efeitos são dominantes são justamente as posteriores

aos obstáculos, localizadas na esteira turbulenta. As áreas para integrar a concen-

tração de poluentes estão alinhadas com o eixo horizontal que passa pelo centro do

cilindro (Figuras 5.1 e 5.5) e estão na região onde o regime turbulento do fluxo é

mais aparente.

A Figura 5.1 mostra a localização do cilindro, fontes de emissão de poluentes

e região de cálculo da concentração integrada, utilizadas nesta primeira comparação

dos resultados.

Fontes

FIGURA 5.1 – Localização do cilindro, fontes de poluentes e área quadrada para

totalização da concentração de poluente na parte posterior do cilindro.

Inicialmente a concentração de poluentes na grade de simulação é zerada, com

exceção das fontes de emissão de poluentes. A cada iteração, a grade é atualizada

levando em consideração o coeficiente de difusão de cada célula e o campo de vento.

As células correspondentes às fontes de emissão de poluentes possuem localização

conforme mostra a Tabela 5.2.
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TABELA 5.2 – Localização e concentração das fontes de emissão permanente de
poluentes usadas na validação do modelo através da simulação do escoamento do

fluxo em torno do cilindro.

Fonte Posição C Fonte Posição C

1 (5,67) 300 8 (5,80) 300
2 (5,69) 300 9 (5,82) 300
3 (5,71) 300 10 (5,84) 300
4 (5,73) 300 11 (5,86) 300
5 (5,75) 300 12 (5,88) 300
6 (5,77) 300 13 (5,90) 300
7 (5,79) 300 14 (5,92) 300

A Figura 5.2 mostra o resultado da simulação do modelo apresentado por

Hardt, do modelo apresentado nesta dissertação, e o caso de referencia com v dada

por (5.1), que é a solução analítica de (3.2). É fácil entender que o real fechamento

posterior da esteira seja ainda maior do que o obtido na Figura 5.2(c), pois aí só

está incluída a componente potencial do fluxo, sem levar em consideração qualquer

tipo de difusão.

(a) (b) (c)

FIGURA 5.2 – Resultado das simulações com o modelo apresentado por Hardt

[10], o modelo atual e o teórico dado por (5.1). As Figuras (a), (b) e (c) mostram

os resultados das simulações 1, 2 e 3, respectivamente, conforme a Tabela 5.1.

Apesar do procedimento adotado por Hardt [10] ter recuperado parte do con-

torno do fluxo em torno dos obstáculos, o fechamento da esteira de poluente na parte

posterior ao cilindro não é eficiente. Isto é evidenciado pela comparação das Figuras

5.2(a), que é o melhor resultado obtido por Hardt, e 5.2(c). Com o modelo desta

dissertação, o fechamento da esteira posterior ao obstáculo é mais realista, como

se deduz da comparação entre as Figuras 5.2(b) e 5.2(c). Os gráficos da Figura

5.3 mostram, em função do tempo (iterações), os valores integrados de concentra-
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ção de poluente na área delimitada pelo quadrado em contato com o cilindro, de

acordo com o modelo de Hardt, o modelo proposto e modelo teórico. Novamente,

constata-se desta figura, que a dinâmica do fechamento da esteira nas proximidades

do cilindro é mais realista na metodologia proposta. Para efeito de completude, os

gráficos correspondentes para os demais casos da Tabela 5.1 estão apresentados na

Figura A.1 do Apêndice A.

Cabe notar também que Hardt recupera parte do fechamento da esteira na

parte posterior do obstáculo através do aumento artificial do coeficiente de difusão

em toda a grade de simulação. Este procedimento, além de insuficiente, faz com

que haja um aumento artificial de poluente nas regiões laterais e frontais ao obstá-

culo, como se pode notar na Figura 5.2(a). Em condições de fluxo moderado este

espalhamento dá-se apenas nas regiões posteriores ao obstáculo, como sugerido pela

Figura 5.2 (b), obtido com o modelo proposto.
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FIGURA 5.3 – Comparação dos níveis de concentração de poluente resultante das

simulações 2, 6 e 7 da Tabela 5.1. Janela de área 400 cel2 localizada na parte

posterior do cilindro, conforme mostra a Figura 5.1.

Além de ter um fechamento muito mais eficaz na parte posterior do cilindro

e de preservar o mesmo comportamento nas regiões laterais e anteriores ao mesmo,
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FIGURA 5.4 – Concentração indevida do poluente nas regiões laterais ao cilindro.
Efeito devido ao campo de vento uniforme (v = (1, 0)).

os níveis de concentração observados na simulação do modelo atual, estão mais pró-

ximos do caso onde o campo de ventos foi determinado analiticamente. Quanto

aos níveis de concentração do modelo de Hardt, os valores são elevados (ver Figura

5.3) devido ao campo de vento ser uniforme, isto é, v = (1, 0) em toda a grade

de simulação, fazendo com que haja uma concentração indevida do poluente nas

regiões laterais do obstáculo devido ao fato deste campo de vento não respeitar os

movimentos de contorno ao obstáculo. A Figura 5.4 ilustra este efeito. Em fluxos

moderados, o preenchimento do poluente nas regiões posteriores aos obstáculos é

conseqüência do contorno do fluxo em torno destes do que da difusão.

Na medida que o fluxo se distancia do cilindro há uma certa recuperação do

fechamento da esteira no modelo de Hart. Entretanto os níveis de concentração

permanecem muito acima daqueles obtidos com o fluxo potencial analítico dado por

(5.1). O modelo implementado nesta dissertação corrige esta falha pois, além de

contar com uma estimativa para o campo de ventos que respeita os movimentos

de contorno do fluxo, o campo de coeficientes de difusão é não-homogêneo, levando

em consideração, na estimativa de seus valores, a interação do campo de ventos e o

obstáculo, conforme apresentado no Capítulo 4.
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Fontes

FIGURA 5.5 – Localização do cilindro, fontes de poluentes e área quadrada para
totalização da concentração de poluente na parte posterior e afastada do cilindro.

Sob as mesmas condições de simulação, apresentadas na Tabela 5.1, mediu-se

a quantidade de poluente em uma região quadrada de 400 cel2 posterior ao cilin-

dro, e afastada do mesmo centrada nas coordenadas (160, 80), conforme mostra a

Figura 5.5. Os gráficos da Figura 5.6 exibem os resultados da totalização de polu-

ente naquela região. Pode-se constatar através destes gráficos a mesma dinâmica

de fechamento da esteira após o cilindro. Os valores de poluente totalizado na-

quela região, obtidos através do modelo proposto, estão acima do obtido dos valores

para o caso onde o campo de ventos foi determinado analiticamente. Este fato é

devido a ação da difusão, presente na simulação através do modelo proposto. Os

níveis de poluentes totalizados no modelo de Hardt são elevados pelas mesmas ra-

zões do exemplo anterior. Para efeito de completude, os gráficos correspondentes

para os demais casos da Tabela 5.1 estão apresentados na Figura A.2 do Apêndice A.

Em ambas as comparações (Figuras 5.3 e 5.6) os resultados apresentados pelo

modelo implementado nesta dissertação aproximaram-se mais do caso de referência,

onde o campo de vento passado à simulação foi obtido analiticamente. Além disso,

os resultados visuais mostraram-se muito mais convincentes quando comparados ao

modelo proposto por Hardt [10].
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FIGURA 5.6 – Comparação dos níveis de concentração de poluente resultante das
simulações 2, 6 e 7 da Tabela 5.1. Janela de área 400 cel2 afastada do cilindro com

posição central nas coordenadas (160, 80).

5.1.2 Comparação com resultados experimentais

Outro procedimento adotado para validar o modelo desta dissertação é a com-

paração da simulação do escoamento de um fluido em regime moderado, baseado no

modelo implementado, com um experimento realizado em laboratório, apresentado

por Jirka [11], conforme Figura 2.15.

Na simulação realizada, o ambiente foi construído obedecendo os fatores de

escala entre o simulador e o experimento em laboratório, com o intuito de se com-

parar os dois trabalhos através do número de Reynolds. O número de Re = V L/µ

combina os três parâmetros que determinam o regime de um fluxo [9], velocidade e

o comprimento típicos do fluxo (V e L respectivamente) e a viscosidade do fluido

(µ). A Tabela 5.3 apresenta os parâmetros passados ao modelo para simular o ex-

perimento apresentado por Jirka.
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TABELA 5.3 – Parâmetros de simulação do experimento de Jirka. As legendas são

as mesmas da Tabela 5.1.

] Vento Difusão Turbulenta µ σ k rmax D

1 numérico DT (r, θ) 3,0 9,95 7,5 170 0, 02

O cilindro, com diâmetro de ∅ ≈ 15 cel, foi disposto com o centro nas coorde-

nadas (80, 30) do simulador a fim de atender os fatores de escala entre o experimento

e o simulador. As fontes de emissão de poluentes foram dispostas conforme apre-

sentado na Tabela 5.4.

TABELA 5.4 – Localização das fontes de emissão de poluentes usadas na

simulação do experimento de Jirka.

Fonte Posição C

1 (5,78) 300

2 (5,79) 300

3 (5,81) 300

4 (5,82) 300

Os resultados visuais apresentados pela simulação equivalente ao experimento

de Jirka são convincentes. Observa-se no experimento de Jirka, Figura 5.7 (a), um

aumento crescente da área ocupada pelo poluente seguida de uma estagnação e per-

manecendo constante a medida que o fluxo se afasta do obstáculo. Embora não se

está representando os vórtices, presentes no experimento, a simulação (Figura 5.7

(b)) realizada através do modelo proposto reproduziu a área ocupada pelo poluente

com grande fidelidade.

A similaridade da área ocupada pelo poluente reproduzida pelo modelo desta

dissertação é devida ao fato de que os coeficientes determinados nesta simulação são

não-homogêneos, ou seja, a maior influência da difusão está próxima ao obstáculo di-

minuindo gradativamente a medida que o fluxo se afasta. Daí o fato de um aumento

crescente da dispersão do poluente seguido de uma estagnação desta dispersão.
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(a) (b)

FIGURA 5.7 – (a) - Experimento em laboratório de Jirka [11]. (b) - Simulação do
experimento de Jirka usando o modelo proposto.

Como mencionado acima, afim de validar este modelo, calculamos o número

de Reynolds da simulação realizada do experimento de Jirka e comparamos com o

relatado por Jirka [11]. Sendo LS = 160 cel a largura do ambiente de simulação,

VS ≈ 0.5 cel/ s
5
a velocidade de entrada do fluido no simulador, µS = 1.8 × 10−5 e

DS = 15 cel o número de Reynolds levando em consideração o diâmetro do cilindro

o número de Reynolds é ReD = 4.11 × 105. O número de Reynolds relatado por

Jirka [12], quando levado em consideração o diâmetro do cilindro é Re = 1.83× 105.

Além disso, nesta simulação foi medido a distribuição da concentração de po-

luente na fronteira direita do ambiente de simulação. Conforme proposto na Seção

4.1, o modelo para o perfil da difusão turbulenta DT (r, θ) foi aproximado pela Equa-

ção (4.9) com base no que descreve a Equação (4.4) onde o comportamento de v1

descreve uma curva normal em torno do eixo que corta o centro do cilindro, no

sentido do campo de ventos. O comportamento das concentrações em torno deste

eixo está de acordo com a distribuição da velocidade mostrada pela Figura 4.6. O

gráfico da Figura 5.8 mostra da concentração medida em torno do eixo central que

corta o cilindro.

Observe que na Figura 5.8 o nível de concentração máximo está localizado no

ponto (200, 80), que pertence ao eixo que corta, no sentido do vento, o centro do

cilindro da Figura 5.7(b). Os níveis de concentração em torno de ∂3Λ = 80 decres-

cem simetricamente a medida que se afastam deste ponto. Tal comportamento está

ajustado ao de uma curva normal, como descrito na Seção 4.1.
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FIGURA 5.8 – Comportamento das concentrações em torno do eixo que corta o
centro do cilindro. O eixo ∂3Λ representa a fronteira direita do ambiente de

simulação da Figura 5.7(b).

5.2 Validação da metodologia de estimativa do campo de ven-

tos

5.2.1 Problema 1

Por fim, comparou-se os polinômios gerados pela interpolação das amostras

colhidas na fronteira do ambiente, para a determinação das condições de contorno,

com funções conhecidas, por exemplo a função seno, também usadas para deter-

minar as condições de contorno. Este procedimento visou medir a qualidade da

estimativa do campo de ventos a partir de poucas amostras.

No caso mais simples, considere o ambiente Λ ilustrado na Figura 4.3, com

L1 = 1000 e L2 = 800. As condições de contorno ∂Λ nos limites da simulação foram

definidas com funções senoidais, conforme mostra a Tabela 5.5.
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TABELA 5.5 – Condições de contorno ∂Λ definidas a partir de funções senoidais.

∂iΛ Condição

i = 1 sin
(

2π
L2

y
)

i = 2 − cos
(

2π
L1

x
)

i = 3 − sin
(

2π
L2

y
)

i = 4 cos
(

2π
L1

x
)

As amostras do campo de ventos v na fronteira foram coletadas em pontos

de extremos locais das funções definidas para cada lado fronteira, bem como nos

vértices de ∂Λ. A Tabela 5.6 mostra os valores das amostras coletados em cada

ponto.

TABELA 5.6 – Valores das amostras coletadas na fronteira do ambiente Λ.

Amostra ∂1Λ ∂2Λ ∂3Λ ∂4Λ

1 v(0, 0) = 0 v(0, 0) = −1 v(L1, 0) = 0 v(0, L2) = 1

2 v(0, 200) = 1 v(250, 0) = 0 v(L1, 200) = −1 v(250, L2) = 0

3 v(0, 400) = 0 v(500, 0) = 1 v(L1, 400) = 0 v(500, L2) = −1

4 v(0, 600) = −1 v(750, 0) = 0 v(L1, 600) = 1 v(750, L2) = 0

5 v(0, L2) = 0 v(L1, 0) = −1 v(L1, L2) = 0 v(L1, L2) = 1

As amostras listadas na Tabela 5.6 foram interpoladas polinomialmente para

gerar os polinômios assumidos como condição de contorno em cada lado fronteira

Λ. As Figuras 5.10 (a) e (b) mostram as condições de contorno determinadas pelas

funções conhecidas (Tabela 5.5) e suas respectivas estimativas definidas através dos

polinômios resultante da interpolação das poucas amostras coletadas na fronteiras

do ambiente (Tabela 5.6). Note que as condições de contorno definidas pelas funções

da Tabela 5.5 e as condições definidas através das interpolações polinomiais corres-

pondentes satisfazem a hipótese de um fluxo potencial. Ou seja, o fluxo total de ξ

(ver Equação 4.2) v através de ∂Λ é nulo. Depois procede-se as correções de acordo

com (4.3). Foram gerados dois campos de ventos com o auxílio de uma ferramenta

CFD. O primeiro campo de ventos, denominado v, foi gerado a partir das condições
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de contorno definidas na Tabela 5.5. O segundo campo de ventos, denominado v′,

foi gerado a partir das condições de contorno definidas pelos polinômios gerados a

partir das amostras definidas na Tabela 5.6. O erro entre os valores absolutos da

velocidade entre os dois campos de vento, v e v′, respectivamente, é definido como

Erro(x, y) = |v| − |v′|. (5.2)

A Figura 5.9 mostra o erro encontrado ao longo do ambiente de simulação. Estes

erros não influenciam significativamente a simulação como demonstrado na Figura

5.13

FIGURA 5.9 – Erro entre os valores absolutos na estimativa do campo de vento a

partir de poucas amostras.

5.2.2 Problema 2

Considere, como segundo exemplo, o mesmo ambiente Λ, da Figura 4.3, de

lados L1 = 1000 e L2 = 800 e condições de contorno definidas pelas funções listadas

na Tabela 5.7. A diferença deste caso em relação ao anterior está na fronteira ∂1Λ

onde se tem uma senoidal com amplitude crescente em y, fazendo com que ξ 6= 0

( 4.2). Novamente foram obtidas amostras nos vértices de Λ e em pontos que, em

cada lado da fronteira ∂Λ, coincidem com os mínimos e máximos das respectivas

funções da Tabela 5.7. As amostras foram interpoladas para gerar os polinômios

correspondentes em cada uma das fronteiras como no caso anterior e, que neste

exemplo, realizou-se o ajuste dos polinômios como indicado em (4.3). A partir das
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FIGURA 5.10 – (a) - Condições de contorno determinadas por funções conhecidas
(b) - Condições de contorno determinada por polinômios resultantes da

interpolação de 5 amostras de ventos em pontos de valores conhecidos. De fato, em
ambas as fronteiras as diferenças entre ambas as condições são imperceptíveis.

condições de contorno definidas através dos polinômios e das condições de contorno

definidas pelas funções da Tabela 5.7, foram gerados dois campos de ventos. Como

mostram as Figuras 5.11(a) e 5.11(b), os dois campos de ventos são semelhantes.

TABELA 5.7 – Condições de contorno ∂Λ definidas a partir de funções cuja soma

de suas integrais ξ 6= 0 (Equação 4.2).

∂iΛ Condição

i = 1 y sin
(

4π
L2

y
)

i = 2 − cos
(

4π
L1

x
)

i = 3 − sin
(

4π
L2

y
)

i = 4 cos
(

4π
L1

x
)
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FIGURA 5.11 – (a) - Campo de ventos gerado a partir das condições de contorno

definidas na Tabela 5.7. (b) - Campo de ventos gerado a partir de polinômios

encontrados através da interpolação de amostras coletadas em pontos conhecidos

das funções da Tabela 5.7. As áreas mais claras dos gráficos representam as regiões

de menores velocidades do vento. Percebe-se através destas figuras a grande

semelhança entre os dois campos de ventos.
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FIGURA 5.12 – Verificação dos erros de magnitude (a) e fase (b) do campo de
velocidades entre os campos de ventos da Figura 5.11(a) e (b). (b) Erro absoluto
da velocidade entre os campos de ventos. (b) Erro de fase entre os dois campos de

ventos. As regiões de maior erro de fase coincidem com as regiões de menor
velocidade do vento e de menor erro absoluto entre suas velocidades.

No presente caso, mediram-se os erros absolutos e de fase da velocidade para a

metodologia proposta. Sejam v o campo de ventos gerado a partir das condições de

contorno dadas pelas funções da Tabela 5.7 e v′ o campo obtido a partir das amostras

das condições de contorno polinomialmente interpoladas para toda a fronteira ∂Λ.

Os erros absolutos e de fase ao longo do ambiente são dados pelas matrizes Axy e

Fxy, onde

Axy = |v(x, y)− v′(x, y)| (5.3)

Fxy = arctan

(
vy(x, y)

vx(x, y)

)
− arctan

(
v′y(x, y)

v′x(x, y)

)
. (5.4)

O resultado desta verificação é apresentado na Figura 5.12(b). Percebe-se que

o erro de fase entre os dois campos de ventos é elevado somente nas regiões onde

estão localizadas as menores velocidades do vento (Figura 5.11), ou seja, apesar dos

erros de direção do vento serem elevados nestas regiões, não influenciam de maneira

relevante nos resultados da simulação.

Para exemplificar a eficiência da metodologia de estimativa de campos de ven-
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FIGURA 5.13 – (a) Comportamento do poluente sob a ação de campo de vento
estimado através de funções conhecidas (Tabela 5.5). (b) Comportamento do
poluente sob a ação dê campo de ventos estimado através dos polinômios

encontrados a partir das amostras da Tabela 5.6. (c) Campo de ventos presente na
simulação da Figura (a). (d) Campo de ventos presente na simulação da Figura

(b).

tos, simulou-se o comportamento da dispersão de poluente sob a ação de dois campos

de ventos. O primeiro gerado através das condições de contorno determinadas por

funções conhecidas (ver Tabela 5.5). O segundo, gerado através das condições de

contorno determinadas pelos polinômios obtidos a partir da interpolação das amos-

tras informadas na Tabela 5.6. A Figura 5.13 mostra os resultados destas duas

simulações. O comportamento do campo de vento, em ambos os casos, são equiva-

lentes.
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Capítulo 6

Resultados

Neste capítulo, apresenta-se os resultados obtidos da aplicação da metodolo-

gia proposta a ambientes complexos. Como é difícil validar os resultados com base

em argumentos experimentais e teóricos, de uma forma mais objetiva, a atitude

adotada nas descrições será baseada na simples contemplação, tendo como base os

argumentos de validação apresentados no Capítulo 5. Além disso, os resultados

estão coerentes com as teorias da mecânica dos fluidos e de transporte apresenta-

das no Capitulo 3. Os resultados apresentados a seguir estão divididos de forma

a podermos avaliar as modificações no modelo, inicialmente apresentado por Hardt

[10], proveniente das implementações realizadas nesta dissertação. São considerados

vários exemplos de ambientes, em ordem crescente de complexidade de disposição

de obstáculos, onde, para cada exemplo, introduziu-se separadamente as alterações

do modelo de Hardt.

O primeiro caso trata do transporte de um poluente leve em um ambiente

composto por três cilindros dispostos como mostrado na Figura 6.1, com um campo

de ventos que adentra uniformemente no ambiente Λ, pelo lado esquerdo ∂1Λ, onde

se tem uma coluna de fontes permanentes de poluente.

Os efeitos indesejáveis da correção artificial da qualidade dos dados fornecidos

ao simulador proposto por Hardt podem ser observados na Figura 6.1. Nas primeiras

iterações percebe-se o aumento da esteira de poluente anterior ao obstáculo devido

ao coeficiente de difusão artificialmente presente naquela região. A esteira que segue
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FIGURA 6.1 – Simulação da dispersão de poluentes em um ambiente de baixa
complexidade utilizando o modelo de Hardt [10], com coeficiente de difusão
D = 0, 5 homogêneo em toda a grade de simulação e campo de vento v(1, 0)

uniforme em todo o espaço de simulação.

os obstáculos tende a ocupar uma área crescente devido ao alto valor de difusão em

torno dos obstáculos e também pela má conformação do campo de ventos que não

respeita o movimento de contorno do fluido em torno dos obstáculos. Além disso,

há uma retenção artificial de poluente nas paredes anteriores dos obstáculos.

Para apresentar os resultados dos aperfeiçoamentos aqui propostos, simulou-se

a dispersão do poluente no mesmo ambiente em duas etapas. A primeira conside-

ramos somente os campos de ventos gerados a partir de uma ferramenta CFD com

as mesmas condições de contorno, ou seja, o campo de vento na fronteira esquerda

do ambiente de simulação é v(1, 0). Nas fronteiras superiores e inferiores não há

entrada nem saída de vento no ambiente. O campo de ventos foi determinado pela

solução numérica da Equação 3.3. A Figura 6.2 apresenta os resultados desta simu-

lação.
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FIGURA 6.2 – Simulação da dispersão de poluentes em um ambiente de baixa
complexidade utilizando o modelo desta dissertação, sem qualquer tipo de difusão
(D = 0 e DT = 0)e com campo de ventos estimado por uma ferramenta CFD a

partir das condições de contorno.
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FIGURA 6.3 – Campo de ventos da simulação da Figura 6.2, estimado

numericamente.

Percebe-se que o poluente segue fielmente as linhas de fluxo do fluido, mos-

trado na Figura 6.3, sem o espalhamento do poluente nas regiões anteriores aos

obstáculos, como ocorrido na Figura 6.1. Além disso, a retenção de poluentes nas

paredes anteriores aos obstáculos desapareceu em razão da melhor conformação do

fluxo ao obstáculo. Com a melhoria na estimativa do campo de ventos, foram eli-

minados os espalhamento da esteira de poluente nas regiões anteriores e laterais aos

obstáculos. O fechamento das áreas posteriores aos obstáculos também foi corrigido

pela metodologia de estimativa de campos de ventos proposta nesta dissertação.

Percebe-se também uma diferença no tempo de simulação quando comparadas o

numero de iterações entre as duas metodologias. Esta diferenca deve-se ao fato de

que o campo de ventos passado ao simulador (já normalizado) na simulação da Fi-

gura 6.1 possui uma velocidade uniforme (|v| = 1), enquanto que o campo de vento
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estimado pela presente metodologia, usado na simulação da Figura 6.2, possui velo-

cidade máxima |v|max = 1, localizadas próximas aos obstáculos, mas tem velocidade

média |v| ≈ 1/3.

Apesar das melhorias já citadas, em regimes moderados ou fortes, o fluxo pos-

sui componentes turbulentas próximas aos obstáculos, que aumentam a difusão do

poluente no ambiente. A simulação da Figura 6.4 mostra o resultado da adoção de

um perfil de difusão turbulenta na estimativa dos coeficientes de difusão ao longo do

ambiente de simulação. A comparação entre as Figuras 6.2 e 6.4 mostra claramente

o papel da difusão turbulenta no contorno dos obstáculos: expande lateralmente a

esteira de poluentes nas regiões posteriores aos obstáculos. A presente metodologia

leva em consideração a competição entre os efeitos do transporte convectivo e di-

fusivo, em cada ponto do ambiente de simulação. De fato, a Figura 6.5 mostra as

curvas de níveis representando os coeficientes de difusão em torno dos cilindros da

Figura 6.4 e percebe-se o domínio do transporte difusivo nas regiões onde os valores

de DT são maiores. Nas regiões onde DT → 0 predomina o transporte convectivo

do poluente.

500 iterações 1100 iterações

2100 iterações 3000 iterações

FIGURA 6.4 – Simulação da dispersão de poluentes em um ambiente de baixa

complexidade utilizando o modelo desta dissertação, coeficiente de difusão definidos

através da Equação 4.5 e campo de vento estimado por uma ferramenta CFD.
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FIGURA 6.5 – Campo de coeficientes DT calculados para o ambiente da Figura
6.4. As regiões claras correspondem aos maiores valores de DT e as regiões mais

escuras, os menores valores.

Em ambientes mais complexos, as alterações feitas nesta dissertação, mostram-

se ainda mais eficientes quando comparadas ao modelo anterior proposto por Hardt.

A Figura 6.6 compara as simulações, em um ambiente complexo, realizadas com o

modelo de Hardt e o implementado.

(a)1000 iterações (b)3000 iterações (c)3000 iterações

FIGURA 6.6 – Comparação da simulação da dispersão de poluentes utilizando os

modelos de Hardt e o desta dissertação. (a) Com difusão homogênea D = 0, 5 e

campo de vento uniforme v(1, 0). (b) Sem difusão e campo de vento estimado pela

ferramenta CFD. (c) Coeficiente de difusão estimado através da Equação 4.5 e

campo de vento estimado pela ferramenta CFD.

Pode-se comparar através da Figura 6.7 o papel da grade não-homogênea para

os coeficientes de difusão turbulenta, onde a competição entre o transporte convec-
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tivo e o difusivo torna-se mais evidente nas regiões de maiores valores para DT . De

fato, comparando os resultados obtidos com o modelo atual, observa-se, através da

Figura 6.7(a), que a dispersão do poluente sob a ação exclusiva do campo de vento da

Figura 6.7(c) (transporte convectivo), não é suficiente para o fechamento da esteira

de poluente nas regiões posteriores aos obstáculos. Sob a influência do transporte

difusivo (Figura 6.7(b)), o poluente tende a espalhar-se devido aos altos valores de

DT próximos aos obstáculos (Figura 6.7(d)), preenchendo as regiões posteriores aos

obstáculos.
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FIGURA 6.7 – Comparação das regiões de predominância da difusão em função

dos coeficientes DT . (a) Simulação da dispersão de poluentes somente sob a ação

do transporte convectivo (campo de ventos). (b) Simulação da dispersão de

poluentes sob a ação dos transportes convectivo e difusivo. (c) Campo de ventos

presente no ambiente. (d) Campo não-homogêneo de DT onde as regiões mais

claras correspondem aos maiores valores para DT .
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Com a inclusão dos critérios de amostragem dos ventos em ambientes comple-

xos, da interpolação destas amostras às regiões de fronteira e da determinação dos

campos de ventos através da aproximação numérica, espera-se aumentar a precisão

da simulação do escoamento de poluentes em ambientes de alta complexidade. De

fato, as estimativas de campos de ventos a partir de poucas amostras apresentam

um certo grau de imprecisão. No entanto esta imprecisão, mesmo em ambientes

complexos, pode ser desprezada. Isto é o que sugerem os resultados do Capítulo 5,

onde grandes variações em v na fronteira ∂Λ não causaram erros significativos nas

estimativas de v em todo o ambiente Λ, com base na metodologia proposta.

No que se segue, a metodologia proposta será aplicada a um ambiente do tipo

para o qual foi idealizada, isto é, a um ambiente com grande nível de complexidade.

Serão mostrados os resultados da simulação do escoamento de um poluente leve sob

a ação de dois campos de ventos diferentes, num ambiente com muitos obstáculos

Λ, inspirado no Campus Universitário da Unisinos. O ambiente tem, aproximada-

mente, as dimensões de um retângulo com lados 1000 m e 800 m.

O primeiro caso simulado é o escoamento de poluentes sob a ação do campo de

vento definido no sentido Nordeste. No ambiente foram dispostas fontes instantâneas

e permanentes nas posições descritas na Tabela 6.1. a Figura 6.8 é o resultado

da simulação sem considerar a atuação do coeficiente de difusão turbulenta DT .

Como evidenciado no Capítulo 5, a dispersão do poluente sem a ação do coeficiente

de difusão turbulenta DT ocorre de forma laminar em torno dos obstáculos, ou

seja, segue fielmente o campo de vento presente. Adicionando-se à simulação a

influência de DT percebe-se um espalhamento do poluente nas regiões posteriores

aos obstáculos conforme mostra a Figura 6.9.
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TABELA 6.1 – Localização, concentração e tipo das fontes de emissão de poluentes
usadas na simulação da dispersão de poluentes em um ambiente complexo

inspirado no Campus Universitário da Unisinos. Fontes indicadas com P são do
tipo permanente. Fontes indicadas com I são do tipo instantâneas.

Fonte Posição (x,y) C Tipo
1 (20,80) 100 P
2 (40,155) 100 P
3 (115,115) 400 I
4 (116,115) 400 I
5 (115,116) 400 I
6 (116,116) 400 I
7 (125,45) 400 I

10 iterações 200 iterações

1000 iterações 2000 iterações

FIGURA 6.8 – Simulação da dispersão de poluentes em um ambiente complexo

inspirado no Campus Universitário da Unisinos, sob a ação de campo de ventos

com sentido NE e coeficiente de difusão turbulenta DT = 0.

No segundo caso, fez-se uma simulação da dispersão de poluentes sob a ação de

campos de ventos, no mesmo ambiente acima, numa situação hipotética, onde estão

disponíveis nove amostras do campo de vento em cada lado da fronteira. Os pontos

de coleta de v, os respectivos valores para v ·n, e as interpolações polinomiais podem

ser conferidos na Figura 6.10. Nesta demonstração, o vento máximo estimado é de

vmax = 15, 48 m/s. O campo de ventos foi então gerado a partir dessas amostras

com a metodologia proposta. Isto é, foi realizada a interpolação das amostras para

toda a fronteira seguida da solução numérica da equação da continuidade na forma
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10 iterações 500 iterações 1500 iterações

3000 iterações 4000 iterações 6000 iterações

FIGURA 6.9 – Simulação da dispersão de poluentes em um ambiente complexo
inspirado no Campus Universitário da Unisinos, sob a ação de campo de ventos
com sentido NE e sob a ação do perfil do coeficiente de difusão turbulenta DT ,
calculado dentro de um alcance de rmax = 30 e com os parâmetros µ = 1.5,

σ = 1.5, k = 1.8.

(3.3). Em seguida, de posse do campo de ventos definido para todo o ambiente,

o campo de coeficientes de difusão turbulenta é gerado e o transporte do poluente

é simulado no tempo. Finalmente, fez-se as conversões dos valores encontrados no

simulador para os valores reais no sistema MKS, de acordo com a Tabela 4.1.

A seqüência de iterações da Figura 6.11 mostra o comportamento dos polu-

entes liberados no ambiente, em regime permanente e instantâneo, sob a ação do

campo de ventos (Figura 6.12 (a)) estimado a partir de poucas amostras. Nesta

seqüência está presente a componente turbulenta do modelo, representada por DT

(Figura 6.12 (b)), estimada através da interação do campo de ventos com os obstá-

culos presente no ambiente.
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FIGURA 6.10 – Os pontos de coleta de v, os respectivos valores para v · n
(condições de contorno), e as interpolações polinomiais em toda a fronteira do

ambiente Λ (Campus Universitário da Unisinos).

10 iterações 100 iterações 1000 iterações

2500 iterações 5000 iterações 7000 iterações

FIGURA 6.11 – Simulação da dispersão de poluentes em um ambiente complexo
inspirado no Campus Universitário da Unisinos, sob a ação de campo de ventos

estimados a partir das condições de contorno definidas através de poucas amostras,
coletadas nas fronteiras do ambiente, e com perfil de difusão turbulenta ativo

DT ,calculado dentro de um alcance de rmax = 30 e com os parâmetros µ = 1.5,
σ = 1.5, k = 0.735.
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FIGURA 6.12 – (a) Campo de ventos presente no ambiente da Figura 6.11. (b)
Campo não-homogêneo de DT estimados em função do campo de ventos e da

disposição dos obstáculos da Figura 6.11.
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Capítulo 7

Conclusão

Neste trabalho propôs-se modelar a dispersão de poluentes devido às correntes

de ventos em ambientes complexos, ou seja, de grandes dimensões e com grande

número de obstáculos. O modelo implementado estendeu o modelo apresentado por

Hardt [10], acrescentando à simulação destes fenômenos novas características basea-

das nas teorias de transporte e mecânica dos fluidos. A melhora do modelo de Hardt

foi garantida através da divisão do fluxo em duas componentes, uma laminar po-

tencial e outra turbulenta. A componente laminar foi representada pela estimativa

dos campos de ventos através da Equação (3.3) e a componente turbulenta através

de um perfil (4.9) para a estimativa dos coeficientes de difusão turbulenta em todo

o ambiente de simulação. A divisão do fluxo nestas duas componentes garantiu às

simulações maior precisão sem afetar significativamente o desempenho computacio-

nal. As simulações foram realizadas em um computador PENTIUM 4, CPU 2.8GHz

e 256MB de memória. Os tempos de simulação foram inferiores a 12 minutos em

ambientes de alta complexidade como o apresentado na Figura 6.11.

O aumento da precisão do modelo em relação ao trabalho de Hardt foi veri-

ficada através de argumentos teóricos e comparação com resultados experimentais

relatados na literatura. De fato, com a melhor estimativa para os campos de ventos

e com os coeficientes de difusão turbulenta definidos em cada ponto do ambiente,

levando-se em consideração a interação dos campos de ventos com os obstáculos,

foi possível eliminar o espalhamento da esteira de poluentes nas regiões anteriores e

laterais aos obstáculos e melhorar o fechamento da esteira nas áreas posteriores aos
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mesmos. Em ambientes de maior complexidade o resultado apresentado manteve-se,

como pôde ser observado através da comparação das simulações realizadas com o

modelo proposto por Hardt (Figura 6.1) e as realizadas com o modelo atual (Figura

6.4).

Quando o modelo foi comparado com experimentos laboratoriais, como reali-

zado na Seção 5.1.2, o modelo mostrou-se consistente com os resultados obtidos. A

proximidade do número de Reynolds encontrado entre o experimento realizado por

Jirka [11] e o encontrado na simulação da Figura 5.3 atestou esta consistência. Além

disso, foi possível comprovar a consistência do perfil adotado para a difusão turbu-

lenta, dado por (4.9), através do comportamento das concentrações do poluente na

esteira do fluido (Figura 5.8), que está de acordo com as previsões teóricas para

o comportamento da velocidade turbulenta presente no fluxo às grandes distâncias

dos obstáculos, como mostrado no Capítulo 4 através de (4.4).

A metodologia usada para estimar os campos de ventos a partir da interpo-

lação de poucas amostras de ventos foi analisada a fim de determinar a qualidade

das estimativas para os campos de ventos atuantes. Ao comparar os campos de

ventos, encontrados a partir de poucas amostras coletadas na fronteira do ambiente,

e o campo de ventos com o conjunto completo de amostras de ventos na fronteira

do ambiente, verificou-se que os erros em termos absolutos foram pequenos e que

as regiões de maior erro de fase (direção) do vento localizaram-se nas regiões de

menor influência do vento na simulação, ou seja, onde ocorrem as menores veloci-

dades escalares do mesmo. Portanto, a metodologia de estimativa dos campos de

ventos usada neste modelo mostrou-se eficiente, conforme pôde-se verificar através

das diversas simulações realizadas.

De modo geral, como já mencionado, os objetivos desta dissertação foram al-

cançados através da divisão do fluxo em uma componente laminar, representada

pelo campo potencial de ventos, e uma componente turbulenta, representada pelo

perfil para coeficiente de difusão turbulenta. O uso destas duas componentes para

representar o fluxo de um fluido, aliada à metodologia para estimativa do campo
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potencial de ventos, forneceram resultados satisfatórios na simulação do escoamento

de poluentes em ambientes complexos. Além disso, a metodologia proposta pode ser

aplicada em situações reais e não estacionárias com relativa facilidade. Com efeito,

seria suficiente a instalação de medidores de vento nas fronteiras de uma cidade,

obter o mapa de obstáculos e a localização das fontes de escapamentos da cidade

para se prever o escoamento de poluentes leves naquele ambiente. Tais dados seriam

transmitidos para uma central onde os cálculos baseados na presente metodologia se-

riam efetuados. A cada nova amostragem dos sensores, seriam recalculados o campo

de ventos e os coeficientes DT (x, y), tendo como condição inicial a concentração final

C(x, y) obtidas na configuração de ventos anterior.

Entretanto, o modelo proposto necessita de refinamentos mais sofisticados para

que o mesmo possa representar com maior fidelidade o que ocorre na natureza. Pode-

se citar como sugestões de aprimoramento e trabalhos futuros o que segue:

• Tratamento de obstáculos porosos. Entende-se por obstáculos porosos flores-

tas, arvores, prédios em construção, etc. Neste caso, tem-se fluxo através do

obstáculo com parte da velocidade de convecção transformada em difusão in-

terna, com coeficiente homogêneo e dependente da porosidade do obstáculo.

• Estimativas mais realísticas para campos de ventos. Neste trabalho foi conside-

rado apenas a componente potencial dos campos de ventos, dada pela Equação

(3.3). Desta forma, foram desconsiderados os vórtices de médio porte, isto é,

maiores que a escala turbulenta e menores que as dimensões típicas da cidade

(largura e comprimento). Apesar de ter importância secundária no que diz

respeito a segurança de uma população, seria interessante a inclusão dessa es-

cala de vorticidade para melhor realismo visual. Neste sentido, uma estimativa

da componente rotacional agregada à potencial poderá resultar em simulações

mais realísticas.

• Efeitos tridimensionais. Foram desconsiderados os transportes na altitude,

como os causados pelos efeitos convectivos devidos a gradientes de tempera-
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tura ou relativos à camada limite atmosférica. Tais efeitos são cruciais pois

podem representar aumento ou diminuição relevante nas concentrações de po-

luentes no ambiente, em relação aos resultados até agora obtidos. Espera-se

que a inclusão destes efeitos, aumente a precisão das simulações.

• Modelagens mais realísticas de DT (x, y). De fato, a eficiência do perfil adotado

para o cálculo de DT (x, y) foi comprovada com argumentos teóricos válidos

somente para grandes distâncias dos obstáculos. Entretanto, em ambientes

complexos, modelos para distâncias menores são mais relevantes. Neste sen-

tido, apesar dos bons resultados já obtidos, talvez seja possível usar perfis de

difusão mais realistas, para pequenas e médias distâncias aos obstáculos.

• Definição de uma interface amigável para inserção dos dados e apresentação

dos resultados. No presente estágio, as principais dificuldades na inserção dos

dados residem na estimativa e exportação dos campos de ventos e na inser-

ção do mapa de obstáculos. Como sugestão, o simulador atual poderia ser

adaptado para operar em conjunto com programas CAD de arquitetura e ur-

banismo.
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Apêndice A

Gráficos das Simulações
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FIGURA A.1 – Comparação dos níveis de concentração de poluente resultante das

simulações da Tabela 5.1. Janela de área 400 cel2 localizada na parte posterior do

cilindro, conforme mostra a Figura 5.1.
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FIGURA A.2 – Comparação dos níveis de concentração de poluente resultante das

simulações da Tabela 5.1. Janela de área 400 cel2 afastada do cilindro com posição

central nas coordenadas (160, 80).
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Apêndice B

Glossário

Metaballs É uma técnica de modelagem 3D que mistura e transforma um conjunto

de esferas em uma forma complexa [10].

Blobs Semelhante aos metaballs, são objetos esféricos parametrizados que quando

próximos a outros blobs têm sua forma alterado formando um só objeto nova-

mente [10].

Autômatos Celulares Tipo de máquina computacional que é um sistema dinâ-

mico discreto no espaço e no tempo [6].

Voxel Abreviação para volume pixel, é a menor parte distinguível de uma imagem

tridimensional em forma de caixa [29].

Textura de Perlin Modo de texturizar objetos através de padrões criados a partir

de números pseudo-randômicos [17].

CML - Coupled Map Lattice É uma grade n-dimensional onde cada ponto evo-

lui no tempo através de um mapa (ou equação recorrente) na forma de Xt+1 =

F (Xt), onde X é o valor do campo no tempo indicado [26].

Movimento Browniano O movimento browniano é o movimento aleatório de par-

tículas macroscópicas num líquido como conseqüência dos choques das molé-

culas do líquido nas partículas [31].

Método Monte-Carlo Método Monte Carlo são algoritmos aleatórios que não

garantem encontrar a solução do problema. Existem três classes de algoritmos
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Monte Carlo: Erro-Unilateral, Erro-Bilateral e Erro-Não-Limitado [31].
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