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Resumo

Este trabalho propoe uma metodologia para simular o transporte de poluentes
leves sob a agao de campos de ventos em ambientes complexos. O método consiste
na divisao da classica equacao de difusao 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 interpolacao destas amostras, para a
determinacao das condicoes de contorno do ambiente de simulacao, e da solugao da
equagao da continuidade para escoamentos potenciais. A segunda componente, que
representa a parte turbulenta do escoamento, consiste em uma grade de valores nao-
homogéneos para os coeficientes de difusao sobre o ambiente, determinada a partir
de um modelo tipico da difusao turbulenta, com base na fenomenologia da mecénica
dos fluidos. Esta metodologia evita a necessidade da resolucao das equacoes de
Navier-Stokes, e permite maior eficiéncia na simulagao. O método proposto, além
de barato computacionalmente, fornece boa precisao na estimativa do escoamento
de poluentes em ambientes complexos. Sao exemplo das possiveis aplicagoes da
metodologia: (a) no planejamento de escoamento populacional em casos de acidentes
envolvendo escapamento de poluentes; (b) no planejamento urbano, permitindo uma
melhor distribui¢ao de areas residenciais e industriais; ou (¢) na previsao e controle

de riscos ambientais devido a escapamentos danosos ao meio ambiente.

Palavras-chave: Fendmenos de transporte, Simulacao, Fluxo potencial, Difusao

turbulenta.
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TITLE: “SIMULATION THE LIGHT POLLUTANT DISPERSION 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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Capitulo 1

Introducao

Os fendmenos naturais complexos tém sido alvo de estudo de varios pesqui-
sadores, em todas as partes do mundo e em todas as épocas. Atualmente, com o
desenvolvimento dos recursos computacionais, tais estudos podem modelar fenéme-
nos cada vez mais complexos. Dentre todos os fendmenos estudados pelo homem,
um dos mais desafiadores tem sido o da dindmica de fluidos. De fato, os fluidos em
geral exibem dinamicas turbulentas, o que é a principal causa da sua complexidade.
Além de sua importancia intrinseca, tais estudos tém aplicacdo direta em muitos
ramos da tecnologia. Poderiamos citar as industrias automobilistica, naval e aero-

nautica dentre uma infinidade de exemplos.

O presente trabalho, trata da modelagem da dispersao de poluentes devido as
correntes de vento em ambientes complexos, isto é, de grandes escalas e com grande
ntumero de obstaculos. Tal estudo encaixa-se na categoria de fendémenos complexos
mencionada acima pois esté ligado a dinamica de fluidos. O tema, tem merecido
a atencao de varios pesquisadores nos tltimos anos, sejam voltados a industria do
entretenimento, sejam voltados a criacao de ferramentas que possam auxiliar na ava-
liacao de riscos & saiide humana. Estes estudos podem ser divididos em dois tipos.
Aqueles preocupados com a simples visualizagao estatica dos elementos envolvidos
(nuvens, fumaga, etc), dando importancia ao realismo visual dos resultados, e aque-
les preocupados com a modelagem precisa da dinamica desses elementos pela agao
do fluido (ar, dgua, etc) com o objetivo de previsao. 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 necessario levar em consideracao certos aspectos da teoria da
dinamica dos fluidos, aplicados aos ventos. Os ventos, ao interagirem com os obs-
taculos, produzem fluxos turbulentos. Esta turbuléncia produz a répida mistura
do ar, aumentando drasticamente a dispersao destes poluentes no ambiente. Esse
processo € chamado de difusao turbulenta, que é muito mais eficiente do que a ordi-
naria (molecular) que, por isso, sera desprezada neste trabalho. Portanto, a menos
que se diga explicitamente o contrario, sempre que se falar em difusao, estar-se-a

referindo-se & difusdo turbulenta.

Os métodos de simulacao que buscam resultados precisos na simulacao do es-
coamento de fluidos baseiam-se em estruturas geométricas simples e em geral tratam
de escoamentos ideais, ou seja, escoamentos nao-viscosos. Entretanto, na natureza,
a maioria dos escoamentos de fluidos sao viscosos e ocorrem em ambientes com obs-
taculos complexos. Atualmente os recursos computacionais nao permitem que sejam
aplicadas as teorias existentes para resolver tais problemas. Por isso, muitos traba-
lhos (por exemplo [25]) negligenciam alguns fatores fisicos do fendmeno em fungao

de um melhor desempenho.

Ao simular o escoamento de poluentes em ambientes reais, tem-se como obje-
tivo principal a determinacao dos niveis de concentragao 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 ditara a dispersao do poluente
leve. Como solugao, poder-se-ia medir as condi¢oes do vento em cada ponto do
ambiente, entretanto, esta solugao nao é viavel na pratica. A solucao viavel é medir
as condicoes 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 resolugao numérica das equagoes de Navier-Stokes, que modelam
completamente a dindmica dos fluidos. Com tais solugoes, os campos de ventos
obtidos ja conteriam as componentes turbulentas do escoamento e, a partir dai, a

modelagem da dispersao do poluente seria trivial. Entretanto, a grande dificuldade
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nesta abordagem surge justamente quando sao levadas em consideragao a viscosi-
dade e a complexa estrutura geométrica do ambiente, responsaveis pela componente
turbulenta. De fato, como mencionado acima, a resolucao das equagoes de flui-
dos (Navier-Stokes) em ambientes complexos é impraticével, com os atuais recursos
tecnologicos. Mesmo considerando ambientes simples, a modelagem da difusao 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 esta baseado em
principios elementares de aproximacao da difusao turbulenta, isto é, aproximando-a
como se fosse ordinaria (molecular). Assim, a representacao da difusao turbulenta
naquele modelo foi feita através de um campo escalar de coeficientes de difusao
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 impraticavel. Mais ainda, a aproximacao adotada para as interagoes dos campos
de ventos com os obstaculos é grosseira, se resumindo a um mecanismo simples de
deteccao dos obstaculos, e pela adogao de altos coeficientes de difusao para todo
ambiente. Trata-se portanto de uma aproximacao simples para as interagoes do
campo de ventos com os obstaculos uma vez que, na pratica, aqueles coeficientes

sao diferentes em cada ponto e sao determinados por aquelas interagoes.

Embora o modelo de Hardt tenha se mostrado satisfatério 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 serao os seguintes: uma metodologia para determinagao
de campos de ventos a partir de poucas amostras e um modelo mais realista para
os coeficientes de difusao turbulenta. Para estimar o campo de ventos em funcgao
dos obstéaculos, serao tomadas amostras do vento em alguns pontos das fronteiras do
ambiente e estas servirao para estimar o campo de vento em cada ponto do espaco de
simulagao. Além disso, o campo de coeficientes de difusao turbulenta sera definido
a partir de perfis que levam em consideragao a interacao do campo de ventos com

os obstaculos. O resultado sera uma metodologia de modelagem e simulacao para o
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transporte de poluentes em ambientes complexos sob a agao de campos de ventos. A
metodologia proposta tem aplicacao no planejamento urbano, em controle de riscos
ambientais ou a satide humana, dentre outras areas das quais necessitam de uma
metodologia eficiente e suficientemente precisa para a previsao de fendmenos que

envolvam o transporte de poluentes em ambientes de grande escala.

O trabalho esté organizado da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta a bi-
bliografia com trabalhos relacionados, dando uma visao dos métodos utilizados para
a simulacao de fendmenos gasosos, como nuvens e fumaga, apresentando diferentes
abordagens para a visualizagao, célculo do campo de ventos e processos de difusao.
O Capitulo 3 apresenta os conceitos basicos envolvidos neste trabalho, abordando
a mecanica dos fluidos focando principalmente os fluxos laminares, difusao turbu-
lenta bem como o calculo numérico de solugoes de equacoes diferenciais parciais
elipticas. O Capitulo 4 apresenta os detalhes das alteragoes realizadas no modelo
de Hardt, com a descricao de como foi modelada a difusao turbulenta. O Capitulo
5 apresenta as validacoes da metodologia proposta neste trabalho. O Capitulo 6
apresentam os resultados das simulagoes com o novo modelo. Por fim, no Capitulo

7 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.

1.1 Problema

O problema a ser tratado neste trabalho é a dispersao bidimensional de polu-
entes pelo ar em ambientes complexos. Por ambiente complexo, entende-se aquele
de grande escala com disposi¢cao complexa de obstaculos sujeitos a campos de ven-
tos moderados, isto é, com componentes turbulentas proximo aos obstaculos. Serao
consideradas apenas as componentes horizontais da dispersao, sendo desprezados os
efeitos verticais como os devidos a temperatura, a gravidade, aos regimes da ca-
mada limite, etc. Os poluentes a serem considerados sao aqueles que obedecem com
grande fidelidade ao campo de ventos presente no ambiente, os quais serao chamados

de poluentes leves.

Com as hipoteses acima, podemos decompor os campos de ventos bidimen-
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sionais em uma componente ndo turbulenta (ou laminar) e outra turbulenta. A
primeira sera obtida pela solug¢ao da equacao da continuidade bidimensional para
um fluxo potencial mediante as condi¢oes de contorno dadas, estimadas a partir de
poucas amostras. A segunda serd representada pela difusao turbulenta, represen-
tando seus mecanismos de mistura. Os detalhes desta divisao, no contexto da teoria

do transporte serao melhores tratados na Secao 4.1.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Visa-se propor um método para modelagem e simulacao do transporte de po-
luentes, suficientemente preciso e eficiente para aplicagoes reais e situacoes de emer-
géncia devido a escapamento de gases e planejamento urbano, dando condi¢oes para
uma melhor distribui¢do das zonas residenciais e industriais numa cidade. O resul-
tado deste trabalho permitira, por exemplo, que se possa avaliar os riscos a saude
humana, em ambientes que oferecam riscos pela difusao de agentes toxicos, como

cidades proximas a usinas nucleares ou industrias quimicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os principais objetivos sao:

e Definir os coeficientes de difusao turbulenta através de um campo escalar nao
homogéneo de modo a representar a componente turbulenta do fluido devido

a interacao do campo de ventos com os obstéculos..

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

de poucas amostras para determinar a parte convectiva do transporte.

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

ciente para a simulagao do escoamento de poluentes em grandes ambientes.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Nesta secao é apresentado um resumo dos trabalhos que envolvem a simula-
¢ao de fendmenos de transporte. Dentre os quais aqueles que tem como objetivo
reproduzir com fidelidade os fenémenos relacionados a mecéanica de fluidos, mode-
lando estes sistemas através das leis fisicas que os regem e trabalhos experimentais
que visam entender melhor os fenémenos de transporte envolvendo regimes turbu-
lentos. Primeiramente, serao citados alguns trabalhos cujo objetivo principal é a
modelagem de nuvens através de estruturas solidas e texturizadas. Apesar de nao se
relacionarem diretamente com o presente trabalho, por tratarem da modelagem de
fendmenos quasi-estaticos, tais estudos sao relevantes como referencia histérica da
evolucao da modelagem computacional de fendmenos gasosos. Para mais detalhes
sobre tais trabalhos, ver [10]. Depois, seguem-se os trabalhos envolvendo simulagao

computacional e experimentos de escoamentos de fluidos e gases.

2.1 Modelagem de fendmenos gasosos através de textura

Sob o ponto de vista visual, a modelagem de feno6menos gasosos iniciou com
a sintetizacao de objetos estaticos, dentre os quais pode-se destacar as nuvens. Em
geral, tais objetos apresentam estruturas complexas, tanto em nivel macroscopico
quanto no nivel microscopico o que abre espaco a inimeros métodos para sua modela-
gem. Um dos trabalhos pioneiros na simulagao de fendmenos gasosos quasi-estaticos

foi apresentado por Gardner [7| onde, através de superficies planares, curvas e textu-
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ras, foi possivel sintetizar nuvens com bons resultados visuais. O modelo de nuvem
apresentado é composto por um céu plano, formas elipsdides e uma funcao mate-
matica para a textura. Cada elipsdide da nuvem possui uma estrutura irregular e
transparente e a combinacao de varias elipséides com texturas diferentes e diferentes
pontos de transparéncia geram nuvens de diferentes formatos. A Figura 2.1 mostra

a combinacgao gradativa da elipsoide texturizada e transparéncias.

FIGURA 2.1 — (Gardner [7]) - Seqiiéncia de modelagem de uma nuvem através de
elipsoides.

Com o objetivo de melhorar a visualizagao de fendmenos gasosos quasi-estéticos,
outros trabalhos baseados no trabalho de Gardner surgiram onde, basicamente fo-
ram discutidas novas formas de texturizar estes objetos. Elinas [4] sugeriu mudar a
funcao de textura de Gardner, baseada na série de Fourier simplificada, composta
por uma soma curta de senos, por uma funcao 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 representacao de objetos relacionados aos fendémenos 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 tufoes, como metaballs, fractais e efeitos opticos de dispersao e
absorcao da luz. Naquele trabalho uma imagem bidimensional de uma nuvem ou
mais precisamente, a distribuicao de densidade de uma nuvem, é dada através do
mapeamento das imagens fractais do conjunto de Mandelbrot. Ja para uma imagem
tridimensional de uma nuvem é utilizada a técnica de metaballs. Grandes metaballs

sao organizados para dar a estrutura basica da nuvem. Em seguida, e de forma re-
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FIGURA 2.2 — (Elinas [4]) - Nuvem criada através de 27 elipsoides.

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

as nuvens.

2.2 Modelagem de fen6menos gasosos através de leis fisicas

Ainda que muitos fendmenos gasosos (i.e.: nuvens) encontrados na natureza
parecam estaticos quando observados a distancia, quando proximos percebe-se que
sua formacao possui uma dindmica complexa, ou seja, muitas variaveis fisicas in-
fluenciam na sua formacao e movimento. Este fato impulsionou pesquisadores a
criarem modelos para simular estes fendomenos baseados em leis fisicas. Em fungao
disto, uma grande quantidade de agentes fisicos (i.e.: campo de ventos, tempera-
tura, viscosidade, etc...) foram sendo incluidos nos modelos com o objetivo de

representar de forma cada vez mais realistica o comportamento destes fendmenos.

Nishita et al. [15] simularam a dindmica complexa das nuvens através da
dindmica dos fluidos atmosféricos, do qual resulta as formas das nuvens. O mo-
delo inclui as fases de transicao, resfriamento adiabatico e um campo de velocidade
representando a atmosfera. Neste modelo sao levados em consideracao efeitos da
temperatura, pressao e viscosidade, baseados nas equagoes de Navier-Stokes e uma
equacao para o vapor e densidade da nuvem. O espaco de simulacao é dividido em

pequenos cubos, denominado vozel, onde a simulagao é feita através da interagao
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FIGURA 2.3 — (Nishita et al. [15]) - Nuvem simulada através da dindmica de
fluidos computacional (CFD).

entre vapor, nuvem, temperatura e o vetor velocidade de cada vozel. Este método
produz nuvens com bom realismo visual conforme mostrado na Figura 2.3. Entre-
tanto, no trabalho apresentado por Nishita e Dobashi nao foi levado em consideragao

a presenca de obstaculos.

Modelos baseados nas leis fisicas da dindmica de fluidos possuem um alto custo
computacional. Para contornar isto, Miyazaki et al. [13] apresentaram um método
para representar nuvens baseado nas equacoes de Navier-Stokes onde é usado um
modelo numérico simplificado chamado de coupled map lattice (CML). O modelo
CML é uma extensao dos métodos baseados em automatos celulares e que tem como
principal vantagem o baixo custo computacional e a facilidade de implementagao.
Como no modelo anterior, a combinacao de vapor, pressao e temperatura dao origem
a nuvem. A formacao da nuvem é realizada como uma bolha que surge préxima ao
solo e sobe as regioes de temperatura mais baixas representando de forma coerente

o que acontece na natureza. A Figura 2.4 apresenta um esquemético desta simulagao.

Nuvens em movimento no céu, espirais de fumaca, furacoes entre outros feno-
menos sao causados pela interacao de objetos, neste caso particulas, com um campo
de ventos. Desta interac¢do sao gerados fluxos turbulentos. Stam e Fiume [24] leva-

ram em consideracao a turbuléncia destes campos de ventos para simular fendmenos
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FIGURA 2.4 — (Miyazaki et al. [13]) - Esquema de simulagao de Miyazaki.

gasosos, modelando o campo de vento como um processo estocastico e o modelo de
gas como uma distribuicao de densidade das particulas que o compoe. A evolugao
desta densidade dentro do campo de ventos é feita através da equagao de difusao

advectiva.

Os campos de ventos e outras caracteristicas fisicas, presentes nos fenémenos
gasosos, sao componentes importantes para a simulacao do comportamento dina-
mico dos gases. Segundo Stam e Fiume [25], um modelo para fen6menos gasosos
é formado por trés componentes principais: uma representagao do gas, um modelo
de seu comportamento e um modelo de iluminacao que determina a aparéncia do
fendmeno. Ao contrario dos modelos que fazem uso de blobs para modificar a den-
sidade de um gas ao longo do tempo, Stam et al., propés um modelo de blob que
modifica a forma do gas de maneira nao uniforme através do tempo, onde a massa
de gas é deslocada através de um campo de vento. Desta forma, o gés tende a se
movimentar de uma maneira proxima ao que acontece na natureza. O modelo do
gas ¢ descrito através das variagoes ao longo do tempo da densidade das particulas
de gas, dos campos de ventos e dos campos de temperaturas. Estas variagoes sao
descritas através das equagoes de Navier-Stokes. Uma equagao de difusao também
foi empregada no modelo por capturar as principais caracteristicas de fenémenos de
transporte e também por influenciar na densidade do gés, auxiliando na sua mis-
tura. O uso de uma equagao de difusao é devido ao fato de que a turbuléncia nao é

modelada pelo campo de ventos.
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FIGURA 2.5 — (Unbenscheiden e Trembilski [27]) - Substitui¢ao de particulas da
nuvem por pequenos poliedros.

Os métodos onde a densidade do fenémeno gasoso é modelada através de
particulas possuem um alto custo computacional quando o ntimero de particulas é
elevado. Na busca de melhorar o desempenho de sistemas de simulagao de fenéme-
nos gasosos, em particular nuvens, Unbenscheiden e Trembilski [27] propuseram um
método baseado em sistemas de particulas onde o nimero de particulas é reduzido a
algumas centenas, melhorando o desempenho computacional da simulagao. A idéia
bésica do modelo é usar somente as particulas que permanecem nos vértices de po-
liedros, texturizados e sao semitransparentes. Desta forma o ntmero de particulas
de uma nuvem é reduzido consideravelmente conforme mostra a Figura 2.5. Além
disso, foram introduzidos alguns principios fisicos para a simula¢ao como o principio
de sustentacao de Arquimédes, lei do gas ideal e a lei de refrigeracao de Newton.
Atento aos fenomenos envolvidos nos fluxos, e com o objetivo de gerar imagens mais
realisticas Unbenscheiden e Trembilski [27] acrescentaram a componente de turbu-

léncia, baseada no modelo de movimento Browniano.

No intuito de contribuir na area de estudos na simulacao de fendmenos gaso-
sos em larga escala, Rasmussen et al. [21] apresentaram um método bidimensional
eficiente de simular explosoes nucleares. O espaco de simulacao, tradicionalmente
tridimensional, foi reduzido a duas dimensoes, representando cortes transversais da
simulacao. A criagao da explosao é feita simulando o movimento das particulas atra-
vés de alguns campos de ventos gerados através das equagoes de Euler. Além disso,
o modelo faz uso da técnica de confinamento da vorticidade para acrescentar os vor-
tices, comum neste tipo de fenémeno, dando um aspecto realistico a cada simulagao.

Apos obtidas algumas simulagoes sob a acao dos campos de ventos, o resultado tri-
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FIGURA 2.6 — ( Rasmussen et al. [21]) - A esquerda a simulacao usando a técnica
2D de Rasmussen et al. e a direita uma simulacao totalmente tridimensional.

dimensional é obtido fazendo uso de interpolagao para preencher os espacos 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 consideracao a presenga
de obstaculos na simulacdo de fumaga ou nuvens. Fedkiw et al. [5] utilizaram um
método muito conhecido na simulacao de fendmenos que envolvem a mecanica dos
fluidos, conhecido como CFD (Computational Fluid Dynamics), para dar vida a
gases, como a fumaga, levando em consideracao a presenca de obstaculos simples.
Baseado nas equacoes 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 dissipagao numérica, fenémeno que afeta o desempenho
de tais métodos. Normalmente a mistura do ar com a fumaga produz, em diversas
escalas, uma grande quantidade de estruturas rotacionais, conhecidas como vortices.
O efeito da dissipagao numérica faz com que estas estruturas sejam suavizadas, ou
seja, vao perdendo a energia. O uso da técnica de confinamento da vorticidade faz
com que parte desta energia perdida seja adicionada novamente a simulacao fazendo
com que estes vortices permanecam mais tempo ativos na simulacao. Fedkiw et al.

[5] implementaram um modo de simular o comportamento da fumaga quando esta
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interage com objetos solidos. O espago da simulacao foi discretizado em vozels, con-
forme mostrado na Figura 2.7. Nas faces de cada voxel sao definidos os vetores de

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

FIGURA 2.7 — (Fedkiw et al. |5]) - Discretizagdo do espago de simulagao em
Voxels.

Para lidar com objetos so6lidos, os vozels sao definidos como ocupados e novos
valores de velocidade e temperatura sao informados. Com isso pode-se reproduzir
uma variedade de efeitos somente alterando a velocidade ou temperatura do objeto.

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

Métodos de simulacao de fumaca ou fendémenos gasosos em grande escala sao
interessantes pois abrem caminho ao desenvolvimento de ferramentas que podem
auxiliar a predicao do comportamento de um gas téxico quando liberado na at-
mosfera. Pesquisas voltadas a estudar este tipo de comportamento deve levar em
consideragao a interagao da fumaca com objetos solidos. 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 fumaga movendo-se em torno de objetos solidos. Naquele traba-
lho foi simulado a densidade da fumaca com metaballs e a combinagao destes como
sendo a fumaga. O campo de vento foi calculado pelas equagoes de Reynolds, por
considerarem componentes de velocidade randémica no fluxo. Os voértices, comuns
na interacao da fumaca com objetos ou campo de ventos, foram gerados através do

conceito de vorticidade. O espago de simulacao é dividido em wvozels e a simulagao
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FIGURA 2.8 — (Fedkiw et al. [5]) - Simulagao de fumaga em torno de um objeto
solido.

consiste em mover os metaballs através do campo de vento. Uma das caracteristicas
importantes da fumaca, que foi negligenciado, é o efeito da difusao. Para introduzir
este comportamento, foi considerado que o raio do metaball aumentasse proporcio-
nalmente com o avancgo da simulagao, contudo mantendo seu valor de densidade. De
fato, o resultado visual deste método faz com que a fumaca se torne menos densa
a medida que o metaball aumenta de tamanho. Entretanto, a diminuicao da con-
centragao de fumaca depende dos coeficientes de difusao determinados na interagao

dos campos de ventos e obstaculos.

No entanto, para criar ferramentas que possam avaliar ou prever os riscos a
satide humana causados pela liberacao de poluentes na atmosfera, seja uma fonte de
emissao constante de uma industria ou um acidente ambiental, os efeitos da difusao
deverao ser levados em considerac¢ao. Gavrilov [8] apresentou um modelo estocéstico,
para prever a difusao de poluentes para distancias entre 0,1 a 100 Km. No modelo,

os campos de ventos foram estimados através da integracao numérica das equagoes
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FIGURA 2.9 — (Gavrilov [8]) - Simulagao da dispersdao de Sr% e C's'®" na
atmosfera. A esquerda vista superior e & direita a vista em corte transversal da
simulacao.

da hidrodinamica, complementada pelas equagoes de componentes independentes
do tensor turbulento. Sao levadas em consideragao as condigoes climéticas, prédios,
montanhas e outras caracteristicas fisicas do espaco de simulagdao. As trajetorias
pseudo-randdémicas das particulas, dentro do fluxo turbulento, sao simuladas usando
o método de Monte-Carlo. Nesta fase sao levadas em consideragao a sedimentagao
gravitacional, transformacao da cadeia radioativa e a interagao com os obstaculos.
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 simulacao numeérica aplicada & pesquisa do comportamento de fluidos é uma
opgao quando o objetivo principal ¢ a precisao dos resultados. Em um dos trabalhos
mais recentes no estudo do comportamento de fluidos e suas intera¢oes com paredes
ou obstaculos, Sau et al. [23] fizeram uso da simulagdo numérica para estudar a
interacao de um fluxo com um cilindro retangular e também a interagao entre os
vortices formados no fluxo. Os voértices gerados em um fluxo turbulento sao o pro-
duto do comportamento interno do fluxo e sua dinamica sofre influéncia direta da
forma dos obstaculos presentes no fluxo. Sau comprovou, através de sua simulacao, o
desaparecimento de vortices devido a interagao de vortices com aceleragoes de sinais

opostos e estudou o fluxo em diferentes sec¢oes, transversal e horizontal. A Figura
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FIGURA 2.10 — (Sau et al. |23]) - Cortes vertical do fluxo em torno de um
obstéculo.

2.10 mostra o fluxo de um fluido em torno de um cilindro retangular em diferentes
camadas de seccao vertical. Os resultados precisos obtidos por Sau sao devidos a
simulagao numérica tridimensional das equacoes de fluidos e estao de acordo com
a literatura para estes tipos de fenomenos. O custo computacional para gerar este
tipo de simulacao é elevado e foi levada a cabo utilizando uma arquitetura paraleli-
zada para o calculo da solu¢ao numérica. O uso de tal metodologia para ambientes

complexos é totalmente inviavel.

Muitas outras areas do conhecimento vem utilizando a simulagao de fenéme-
nos de transporte para realizarem seus estudos. Recentemente foi apresentado um
trabalho onde foram exibidos resultados da simulagao numérica para o céalculo da
dispersao de poluentes em um sistema hibrido [3]. Motivado a entender o comporta-

mento de ecossistemas proximos a regioes industrializadas, Diniz et al. propuseram
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um modelo para simular a influéncia de produtos impactantes nos meios aquaticos,
usados no plantio de arroz. O modelo faz distin¢ao entre os poluentes devido a sua
densidade ou solubilidade, ou seja, aqueles que penetram na agua e os que nao pe-
netram e também entre o transporte de poluentes pelo ar ou pela dgua e a interagao
entre estes dois meios. O modelo de dispersao de poluentes pelo ar é representado

de forma genérica por:

?)_1; ={Dif} —{Trp} — {Dec} + {Fon} + {PPMA}, (2.1)

onde, u é a concentragao do poluente no ar, {Dif} é o processo de difusao, {Trp}
¢ o processo de transporte, {Dec} é o de decaimento, {Fon} representa as fontes
de poluentes e { PPM A} é a contribui¢ao dos poluentes provenientes do meio aqué-
tico. De modo equivalente, o modelo de dispersao de poluentes no meio aquético é
representado por:

da

5 {Dif} —{Trp} — {Dec} + {Fon} + {PPMAr}, (2.2)

onde a é a concentra¢ao do poluente na agua e {PPMAr} é a contribui¢ao 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 matematicos, pudessem entender de forma

clara os resultados.

Hardt [10] apresentou um modelo para simula¢ao do escoamento de poluentes
em ambientes de larga escala de baixo custo computacional. Motivada a fornecer
uma ferramenta que combinasse precisao e eficiéncia, baseou o seu modelo em con-
ceitos elementares de difusao e transporte de particulas sob a acao de campos de
ventos. No trabalho proposto por Hardt [10] eram passados ao simulador os cam-
pos de ventos, os obstaculos, o coeficiente de difusao e as fontes de fumaga afim

de simular os comportamento da fumaca em um determinado ambiente. Naquele
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FIGURA 2.11 — (Hardt [10]) - Simulacao do escoamento de fumagca em grandes
ambientes.

modelo, os campos de ventos eram fornecidos para todo o ambiente, isto é, em cada
célula de simulacao. Por isso, era inteiramente dependente do usuario no que con-
cerne a obtencao dos dados. Apesar disso, o mecanismo de deteccao de obstaculos
implementado foi capaz de corrigir inconsisténcias na amostragem dos campos de
ventos, evitando invasoes de obstéculos e recuperando, em certo grau, o movimento
de contorno do ar em relagao aos obstaculos. Entretanto, esta ultima correcao foi
conseguida com o aumento artificial do coeficiente de difusao em todo o ambiente,
melhorando o fechamento da esteira de poluente em regides posteriores aos obstacu-

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 mé
qualidade de amostragem. A Figura 2.11 ilustra um resultado onde o campo foi in-
formado como uniforme na direcao noroeste, isto é, com penetragoes de obstaculos
e ocultando todo o comportamento de contorno. Além disso, os efeitos de confi-
namento de poluentes por acao de vortices foi contemplado, como ilustra a Figura
2.12 onde se tem um campo de vento uniforme na direcao leste superposto com
dois vortices opostos aprisionando poluente. Portanto, os refinamentos propostos
ao modelo apresentado por Hardt [10], apresentados no Capitulo 4, preservara tais

caracteristicas.
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FIGURA 2.12 — (Hardt [10]) - Aprisionamento da fumaga em vortices.
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FIGURA 2.13 — (Venas e Saezetran [28|) - Esquematico da configuracao do tunel 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 esforgos sao gastos para coletar dados através de
experimentos com fluxos turbulentos. Venas e Sasetran 28] estudaram o perfil de
fluxos turbulentos interagindo com obstaculos com o objetivo de melhor entender
as estruturas turbulentas geradas nestes fluxos. Os experimentos foram conduzidos
em um tinel de vento e as velocidades medidas através de sensores com resolugao
de 12-bit e taxa de amostragem de 50Hz. A Figura 2.13 mostra um esquematico da

disposicao do obstaculo e sensores dentro do tunel de vento.

Com os dados obtidos através deste experimento, foi possivel tracar um perfil
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FIGURA 2.14 — (Venas e Sasetran [28|) - Perfil de velocidade obtido através de
experimento em tunel de vento.

de velocidade do fluxo em funcao do objeto e sua distancia. A Figura 2.14 mostra o
comportamento do fluxo onde, ha uma alteracao grande da velocidade proxima ao

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

As diferentes velocidades encontradas em um fluxo dao origem a vortices que
sao responsaveis pelos mecanismos de mistura e transporte de poluentes. Estas
estruturas, quando o fluxo ocorre em grandes escalas como em grandes rios, sao
predominantemente bidimensionais, ou seja, as dimensoes horizontais dos vortices
sao muito maiores que a dimensao vertical. Com o objetivo de estudar os processos
de mistura que ocorrem nos fluxos, Jirka [11] conduziu experimentos em laboratoério
a fim de estudar as influéncias da velocidade do fluido e condig¢oes topoldgicas sobre
a geracao dos vortices. A Figura 2.15 compara o comportamento do fluido em dife-

rentes ambientes.

Utilizando laboratorios com precisos métodos de medicao de velocidade (LDA
ou PIV) e concentracao (LIF) , além de controle do fluxo, é possivel representar,
em escalas menores, o que acontece com os fluxos na natureza. Os resultados de
experimentos em laboratorios dao base ao desenvolvimento de modelos mateméticos
para o comportamento dos fluidos e os mecanismos de transporte de poluentes. A
Figura 2.16 mostra o perfil de concentracao da mistura ao longo do fluxo encontrado

através dos experimentos realizados por Jirka.

Os trabalhos revisados neste capitulo forneceram informacgoes sobre os dife-

rentes métodos utilizados para a simulacao de fené6menos gasosos em movimento e



FIGURA 2.15 — (Jirka [11]) - Acima o fluxo do mar através de pequenas ilhas.

Abaixo a simulacao em laboratorio.

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

gligenciaram, em diferentes graus, aspectos fisicos destes fenomenos em detrimento

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

apresentados nestes trabalhos orientaram a proposta desta dissertacao 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, sao relativamente caros computacionalmente dado as caracteristicas fisicas

implementada em seus modelos. Devido a isto,

a presente proposta explora outras
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FIGURA 2.16 — (Jirka [11]) - Perfis de concentragao lateral obtidos em laboratoério.

A esquerda a média da concentragao e a direita a concentracao RMS.
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metodologias para garantir a precisao dos resultados e o desempenho computacio-

nal, como sera apresentado no Capitulo 4.
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Capitulo 3

Conceltos Basicos

Neste capitulo serao abordados temas da mecéanica dos fluidos necessérios para
a elaboracao desta dissertacao tais como fluxo laminares incompressiveis e difusao
turbulenta. Também seré dedicado uma se¢ao onde serao tratadas as equacgoes di-
ferencias parciais, suas condic¢oes iniciais e de contorno, com enfoque na equagao da

continuidade e também os métodos numéricos para a solugao destas equagoes.

3.1 Mecanica dos Fluidos

O estudo do comportamento dos fluidos em movimento ou repouso e a con-
seqiiéncia das interagoes deste com obstéculos ou mesmo outro fluido é chamado
de Mecanica dos Fluidos. O estudo dos fluidos esta inserido em diversas areas da
ciéncia, seja na medicina, em estudos sobre a respiracao ou circulacao sangiiinea, na
engenharia, em projetos de avides, navios ou bombas ou ainda, na previsao meteo-
rologica. Estes sao apenas alguns exemplos da aplicacao 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 préximo dele".

A mecéanica dos fluidos esta baseada em leis fundamentais da fisica, no entanto
em experimentos, a aplicacao das teorias dos fluidos geram resultados que enganam
as expectativas. Isto porque estas teorias fazem uso de fluidos e condigoes ideais

para serem comprovadas. Segundo Giles [9], um fluido é uma substancia 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 nao suporta nenhuma forga de cisalhamento
por nenhum periodo de tempo. O resultado desta for¢a sera o movimento do fluido.

O fluido permaneceréd em movimento enquanto esta forca estiver ativa.

Os fluidos estao subdivididos em dois grupos, liquidos e gases [19]. A diferenca
entre estes dois estados esta ligada a coesao molecular destas substancias. Em geral,
o estudo do escoamento de liquidos estao ligadas as forgas gravitacionais enquanto
que os gases nao sofrem influéncia da gravidade. Um fluido pode estar em repouso,
ou em equilibrio hidrostatico, quando a tensao 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 sao diferentes em pontos distintos
e é necesséario atribuir & velocidade as suas trés componentes. Além da veloci-
dade, a densidade e pressao também variam de um ponto a outro em um fluido
em movimento. Entao, os campos de velocidade, densidade e pressao descrevem o
comportamento dindmico dos fluidos em geral. A primeira equacao para descrever
o comportamento de um fluido deriva da lei de conservacao de matéria que diz, se
uma matéria flui para fora desde um ponto, deve haver uma diminuicao da que fica.
Sendo a velocidade de um fluido v, a quantidade de massa que flui por unidade de
tempo através de uma &area unitaria de superficie é a componente normal de pv a

superficie. A equacao que descreve a conservacao de massa de um fluido é

Vo) = -2 (3.1)

e é conhecida como equacao da continuidade. Onde p é a densidade do fluido. A
densidade de um fluido esta ligada a pressao e, como uma primeira aproximagao,
podemos definir a densidade como p = const.

Para fluidos incompressiveis, onde a densidade é constante, a equacao da con-
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tinuidade fica

V-v = 0. (3.2)

Em alguns casos de fluxos incompressiveis, v é um campo potencial, isto é, existe
um campo potencial escalar ¢ tal que v = V¢. Com isto, (3.2) se reduz a equagao

de Laplace em ¢,

A = 0, (3.3)

neste caso, o fluxo se diz potencial.
A velocidade de um fluido é dada pelas forcas que sao exercidas sobre ele.
Segundo a lei de Newton, o produto da massa de um elemento de volume do fluido

pela sua aceleracao deve ser igual a forca sobre o elemento, isto é,

p % (acel.) = f (3.4)

Pode-se escrever a densidade de for¢a f como sendo a soma de trés termos: pressao,

forgas externas e forgas viscosas. Assim, temos

px (acel.) = =Vp—pV + fise., (3.5)

onde —Vp representa a forca de pressao por unidade de volume, pV representa

forcas externas conservativas por unidade de massa e f,;s.. a for¢a devido & viscosi-

dade do fluido.

Sendo v a velocidade de uma particula, sua aceleracao poderia ser definida

por %—‘t’. No entanto, através desta equacao sabe-se apenas a aceleragao da particula
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em um determinado ponto. Para o estudo da mecanica dos fluidos, é necessario
saber a aceleracao de uma particula em um determinado pedago do fluido. Sendo
v(x,y,z,t) a velocidade da particula no instante ¢, a velocidade da particula no

instante t + At é dado por v(z + Ax,y + Ay, z + Az, t + At) onde

Azr = v, At (3.6)
Ay = v,At (3.7)
Az = v,At. (3.8)

A variacao de velocidade de uma regiao de um fluido é definida por

&—v@—%va—‘,%—v@ (3.9)
At Tox Yoy Tz '

o que nos da a taxa de variagao total da velocidade no tempo (aceleracao)

Dv  oOv Av ov

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

velocidade constante em cada ponto do espaco (%—‘t’ = 0), esta acelerando. Este fato

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

com o fluido, o que indica uma aceleragao centripeta. Ao introduzir o termo de

aceleragao, Equacao (3.10), na Equagao (3.5), obtemos a seguinte equagao:

B
a_z L (V-VIV = —Vp— oV + fuise (3.11)
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A forca viscosa costuma ser aproximada por f,;s = VAV, onde v é o coeficiente
de viscosidade do fluido. As Equagoes (3.1) e (3.11), denominadas de equagoes de
Navier-Stokes, descrevem o fluxo de fluidos em geral. A equacao acima pode ser
escrita de forma adimensional, dividindo-se, respectivamente, v, = e ¢t por uma
velocidade U, um comprimento L e um tempo T, todos caracteristicos em relagao
ao problema em questao. Com isto, (3.11) fica

ov 1

— 4+ (v-V)v = —Vp—pV¢+Re

= Av, (3.12)

onde Re = LU/v é o numero de Reynolds. Note que agora, as variaveis v, x e t ja
estao na sua forma adimensional.

Em casos onde consideram-se fluidos ideais, ou seja, sem viscosidade, o termo
fuise. na Equaca@o (3.11) podera ser ignorado. Além disso, pode ser simplificada ao

se definir o campo vorticidade €2, dado pelo rotacional de v, isto é,
Q = Vxw. (3.13)

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

ov o,  Vp
E—FQXV—FQVU = —7—V¢. (3.14)

O campo vetorial {2 representa os movimentos circulares do fluxo, muito co-
muns quando existem obstaculos no escoamento de um fluido. Em fluxos onde a
vorticidade é nula, ou seja, com V x v = 0 para todo v, nao hé circulacao de fluido.
Tomando-se o rotacional de ambos os membros da Equacao (3.14), e lembrando que

o rotacional de qualquer gradiente é zero, temos a seguinte equagao:
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%—FVx(va) = —Vx<@). (3.15)

Ao tratar de fluidos incompressiveis, tem-se a densidade p constante. Com

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

Q
%—t+vX(va) ) (3.16)

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

Como mencionado anteriormente, a presenga de um grande nimero de vorti-
ces, em todas as escalas, é uma caracteristicas dos fluxos turbulentos. Tais fluxos

costumam se estabelecer para altos valores de Re.

3.2 Difusao Turbulenta

A difusao turbulenta é um processo que rapidamente decrementa os niveis de
concentracao de substancias que sao liberadas em um ambiente. Os estudos da difu-
sao turbulenta permitem prever os niveis de concentragao de poluentes na atmosfera
ou na agua alertando dos riscos da exposi¢ao nestes ambientes. Os modelos de difu-
sao turbulenta derivam dos estudos de fluxos turbulentos que possuem uma relagao
estreita com experimentos praticos. Os experimentos permitem aos pesquisadores
comprovar suas teorias a respeito deste processo. A Figura 3.1 mostra o compor-
tamento da difusao de uma substancia libertada em um fluxo turbulento de canal

aberto.

Embora a turbuléncia seja um conceito dificil de definir, Roberts e Webs-

ter 22| destacam algumas caracteristicas que todos os fluxos turbulentos possuem
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FIGURA 3.1 — (Roberts e Webster [22]) - Experimento com uma substancia
liberada em um canal aberto com fluxo turbulento. Substancia liberada a }l da
profundidade do canal.
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FIGURA 3.2 — (Roberts e Webster [22]) - Velocidades amostradas em um fluxo

turbulento num canal aberto nas profundidades % = 0.03 (em baixo) e £ = 0.72

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

como imprevisibilidade, rdpida difusividade, altos niveis de vorticidade e dissipagao
da energia cinética. A caracteristica imprevisivel dos fluxos turbulentos faz com
seus movimentos devam ser determinados através de calculos estatisticos onde a
velocidade de um fluxo turbulento é determinado pela velocidade média enquanto
que a intensidade da turbuléncia é descrita através da varidncia da velocidade. A
turbuléncia é maior proximo & 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 variacao na velocidade atua eficientemente na determinacao da concentra-
¢ao, gerando uma rapida difusdao e, ao mesmo tempo, gerando estruturas espaciais

chamadas vortices. Os vortices estao presente no fluxo em diversos tamanhos desde
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(a) (b) ()

FIGURA 3.3 — (Ottino [16]) - Perfis de comportamento da difusao: (a) decaimento
da taxa de mistura; (b) decaimento da taxa de mistura em fluxos com reorientagao
parcial; (c) taxa de mistura em fluxos fortemente reorientados.

as grandes escalas até as mais pequenas, onde a difusao molecular ocorre. A energia
cinética dissipada nestes vortices ou redemoinhos ocorre através de um processo cha-
mado de cascata de energia onde a energia é transferida de forma descendente dos
maiores vortices aos menores. Nos vortices de pequenas escalas a energia ¢ dissipada

através dos efeitos da viscosidade.

As estruturas rotacionais, presentes nos fluxos turbulentos, diminuem sua agao
como difusao na medida que o fluxo se afasta do obstaculo. Este comportamento
tipico esta de acordo com a Figura 3.3(a). Os comportamentos da mistura em um
fluxo turbulento ou perfis da difusao turbulenta podem ser classificados de acordo
com o fluxo, em trés categorias, como ilustra a Figura 3.3. No caso de fluxos sem
reorientagao parcial, a taxa de mistura decresce a uma razao de ¢! [16]. Em fluxos
com reorientagao parcial, a eficiéncia da mistura também decai na mesma razao, en-
tretanto com alguma recuperacao periddica de sua eficiéncia. E por fim, em fluxos
com forte reorientacao, a eficiéncia oscila e sua taxa de difus@o média tende a uma

constante.

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

a taxa de transporte de massa na direcao x ¢ dada por

g = —D— (3.17)
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onde ¢ é o fluxo do soluto, ¢ = ¢(z) é a concentragdo e D é o coeficiente de difusao
molecular. A difusao molecular pode ser generalizada para o espago tridimensional

onde a Equagao (3.17) torna-se

q = —DVe(x), (3.18)

com X = (z,y,z) e significa dizer que a difusdo molecular em qualquer diregao é
diretamente proporcional ao gradiente de concentracao naquela direcao. O sinal
negativo indica que a difusao transporta a matéria das regides de alta concentragao

para as regioes de baixa concentragao.

Entretanto, um outro mecanismo de transporte de massa aparece nos fluidos
incompressiveis em movimentos e é chamado de transporte advectivo. A combinagao
da difusao molecular e o transporte advectivo é determinado pela Equacao de difusao

advectiva

2 2 2
oc Oc oc wac (80 0%c 80)7 (3.19)

o2 Toe o2

onde ¢ = ¢(t,x).

O coeficiente de difusao molecular D é constante, tanto para fluidos como para
solutos e sao obtidas através de tabelas. Os coeficientes para liquidos sao muitas
vezes menores do que os coeficientes para gases. Pode-se determinar a distancia L
da mistura de uma determinada substancia com coeficiente de difusao D durante

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

L ~ VDt (3.20)

Outra propriedade importante encontrada nos processos de mistura é a relagao
existente entre a variancia da distribuicao espacial da concentracao, em um dada

solucao, com os coeficientes de difusao. A distribuicao da concentracao pode ser
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Caminho Caminho

da Difusio apos tempo

FIGURA 3.4 — (Roberts e Webster [22]) - Descri¢ao esquematica do caminho da
difusao em um fluxo turbulento.
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definida como uma funcao de distribuicao normal proporcional a e~ 1p:¢, onde r é a

distancia da média, t é o tempo e D é o coeficiente de difusao molecular.

A medida da largura da nuvem de difuséao é feita através do calculo do desvio

padrao da distribuicao de concentracao é determinado por

o = V2DT. (3.21)

O processo de mistura em um fluxo turbulento é devido a distorcao, estira-
mento e convolugao do fluxo original, que d& origem a redemoinhos ou vortices 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 estdo em constante mudancas e sao os responséaveis pelo decréscimo
da concentracao. Estes vortices sao suavizados pela difusao molecular. Os vortices
maiores que as linhas de fluxo nao contribuem para a mistura. A Figura 3.4 mostra

um esquematico da difusao em um fluxo turbulento.

As equagoes de difusao advectiva podem ser derivadas da equagao de conser-
vacao para fluxos turbulentos decompondo as velocidades e concentragoes na soma

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

onde ¢ é a concentracao média e ¢ ¢ a flutuacao instantanea ou o desvio do valor
médio. Substituindo isto na Equagdo (3.19) obtemos a equagao de tempo médio de

transporte

@_,_—@_F—%_i__%—l) 8_264_8_25_’_8_26 _ 374_274_3?
“ Y Yor ~ oxr?  Oy? 022 oz ¢ ayvc FERR

(3.23)

onde os ultimos trés termos que correspondem fisicamente ao transporte da con-
centragao ¢ pela flutuagao turbulenta. O lado direito da Equagao (3.23) pode ser

escrito como

0 Jc  —— 0 Jc  — 0 Jac

— | D——-vd )|+ —|(D+——-vd|+—|D+——-wc), 3.24
Oz ( oz ) dy ( dy > ( ) (529
onde o primeiro termo representa o transporte pela difusao molecular, isto é, pela
lei de Fick dada pela Equacao (3.17). O termo dentro dos parénteses representa o
transporte devido ao fluxo turbulento. Em geral, o coeficiente de difusao D é um
valor muito pequeno e, normalmente, o termo D% ¢ suprimido e a Equagao (3.23)

¢é escrita como

- 00— 00—
—dtu—tv—F+w—=——ucd - —vd - —uwd. (3.25)

Mesmo com alguma simplificagao a Equacao (3.23) ainda nao pode ser resol-
vida devido a que existem mais incognitas que equacoes. Uma solucao é substituir

as incognitas u'c’, v'c’ e w'c pelos coeficientes de vorticidade difusa

W = —e, 2t 3.26
w'e €5, (3.26)
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Assumindo que os processos de difusdo sao Fickinianos, ou melhor, o trans-
porte de massa turbulenta é proporcional a média do gradiente de concentracao e,

substituindo as incognitas por (3.26), a Equagao (3.23) torna-se

80+ 80+ 80+ oc 0 586 +8 680 _I_é? 580 (3.27)
— 4 u—F+v—tw—=—|,— — — —le.— ). .
ot ox dy 0z Oz Ox oy \ Yoy 0z 0z

A Equagao (3.27) é usada em modelos para determinar a qualidade de agua ou
ar, no entanto, o uso correto desta equagao depende dos valores dos coeficientes de
difusao turbulenta. O calculo dos coeficientes de difusao turbulenta derivaram das

teorias do fluxo turbulento. Considere um experimento onde duas particulas sao li-

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

e Trajetoria 1

s T Traj etoria 2

FIGURA 3.5 — (Roberts e Webster [22]) - Trajetoria de duas particulas liberadas
em um fluxo turbulento.

Dado as caracteristicas irregulares da velocidade em um fluxo turbulento, as
trajetorias das particulas diferem uma das outras. A taxa na qual estas particu-
las diferem-se ao longo de suas trajetorias pode ser relacionada com o coeficiente
de difusao. Considerando que as particulas foram liberadas em um ponto origem
e em tempos distintos, pode-se determinar a localizacao das particulas apés um

determinado tempo através da seguinte equagao:
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T
X:/ udt, (3.28)
0

onde u é a velocidade da particula. A posicao média de uma particula liberada em
um campo turbulento é zero, entretanto a taxa com que a posicao das particulas

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

t t/
X2(t) = 20 / / Rpdrdt (3.29)
0 0

onde Ry é a autocorrelagao da velocidade:

Ry(r) = D TT) (3.30)

e U’ = W ¢ a variancia das flutuagoes da velocidade. A autocorrelacao
determinada pela Equagao (3.30) determina o quanto esta relacionada a velocidade
futura com a atual, ou seja, é a memoria do fluxo. Depois de um longo tempo esta
correlacao tende a ser zero e para curtos espacos de tempo, as velocidades das parti-
culas estao fortemente correlacionadas. A funcao de autocorrelacao é representada

através da Figura 3.6 e a escala de tempo T}, pode ser determinada por

TL == / RLdT. (331)
0

3.3 Solugoes numéricas de EDPs

Pode-se dizer que as equagoes diferenciais parciais sao o coragao da simulagao
de sistemas fisicos tais como fluidos, campos eletromagnéticos, etc. As equacoes di-
ferenciais parciais estao classificadas em trés tipos: hiperbolicas (3.32), parabolicas

(3.33) e elipticas (3.34)[20]. Os respectivos exemplos tipicos sao:
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FIGURA 3.6 — (Roberts e Webster [22]|) - Fungao de autocorrelagao das
velocidades das particulas.

0*u 282u : L1

(%2 = W Hiperbodlica (3.32)
% - < g—) Parabélica (3.33)
d%u L.
B _|_ 8y2 = p(z,y) Eliptica (3.34)

As Equagoes (3.32) e (3.33) sao dependentes do tempo e necessitam de infor-
macoes das condic¢oes iniciais além das condi¢oes de contorno. Para os objetivos
desta proposta, é suficiente detalhar os métodos de solugao numérica das equagoes
diferenciais parciais elipticas. Neste caso, somente as condi¢oes de contorno sao
necessarias. Neste trabalho, a modelagem do transporte do poluente levara em con-
sideracao o mecanismo de difusao e a componente potencial do escoamento, que se
enquadram nos tipos (3.33) e (3.34), respectivamente. O primeiro fator, sera tratado
através de um esquema discreto de difusao, respeitando a lei de Fick. O segundo,

serd obtido pela solu¢do numérica da equagao da continuidade na forma (3.3).

3.3.1 Condicgoes iniciais e de contorno

Para a solugao de uma EDP, como as que descrevem um fluido, sao necessarias

as condicOes iniciais e de contorno. As primeiras, se constituem na configuracao
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inicial da solu¢do (em ¢ = 0) enquanto as segundas dizem como o fluido interage
com a fronteira do problema (paredes solidas, outros liquidos ou gases, etc). No
caso dos fluxos potenciais, o movimento do fluido pode ser descrito somente pela
Equacao da continuidade (3.1) ou, mais precisamente, pela Equacao (3.3), que é do
tipo eliptica, e independente do tempo. Neste caso, s6 as condi¢oes de contorno sao
necessarias.

As condigoes de contorno a serem adotadas no trabalho proposto serao as de

Neumann [2],

99

— =v-'n 3.35

an Y ( )
onde n é o vetor unitario perpendicular & fronteira em cada ponto, estabelecendo o
modo com que o fluido transpassa a fronteira. Tal condicao é dada em cada ponto
da fronteira. Em fluxos potenciais envolvendo obstaculos, como os considerados

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

ou cidade). J& nas paredes dos obstéaculos, tal condi¢ao é usualmente

o¢ _

7 =0, (3.36)

denotando que o fluxo de ar nao penetra nos dominios dos obstaculos, o que é

razoavel.

3.3.2 Métodos Numeéricos

Atualmente, métodos numéricos sofisticados sao utilizados para aproximar so-
lugoes as equacoes diferenciais parciais. Existem varios métodos para o tratamento
numérico de equagoes diferenciais parciais. A escolha de qual método deve ser usado
dependera do tipo de problema e da precisao exigida dos resultados. Pode-se citar
diversos métodos de solucao tais como Método de Diferencas Finitas, Método de
Diferencas Regressivas, Método de Crank-Nicolson, Método de Elementos Finitos
dentre outros. O objetivo desta secao é entender superficialmente os mecanismos
que permeiam os métodos de aproximagao para as equagoes diferenciais parciais e
nao estudar cada método em detalhes. Informacgoes 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 utilizagao otimizada daqueles métodos. Os usados
neste trabalho sao programas que usam o método de elementos finitos. Este método
discretiza o problema através de uma grade triangular nao uniforme. Com isto, tem-
se uma grade de triangulos, onde o tamanho de cada triangulo leva em consideragao
a geometria do problema. Este método faz com que ocorra um melhor refinamento
da grade em regioes mais complexas do problema, minimizando o erro da aproxima-
¢ao e o custo computacional. Por isso, é indicado em problemas onde as geometrias
envolvidas sejam complicadas. A Figura 3.10 mostra o exemplo de discretiza¢ao nao

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

O grande desenvolvimento de tais métodos numéricos assim como as sutilezas
de suas implementacoes, fazem desse assunto um desafio em si. Assim, o trabalho
proposto baseia-se no uso de ferramentas de uso conhecido (comerciais ou nao), es-
tando a abordagem detalhada desse tema fora do seu contexto. Portanto, o objetivo
desta Secao, é dar nocoes gerais e elementares do funcionamento de métodos numé-
ricos para a resolucao de EDPs. Para isto, a exposicao sera focada nos métodos das

diferencas finitas, o mais simples dos métodos.

Problemas que nao dependem do tempo, necessitam apenas as informagoes
das condigoes de contorno e, através de um processo iterativo, sao encontradas as
solugoes em cada ponto do espago de simulagao. A Figura 3.7 mostra o esquema

para a solucao numérica para este tipo de problema.

A fim de estudar estes mecanismos, sera aplicado o método de diferencas finitas

para solucionar a equacao de Poisson. Sendo

0? 0?
G0+ 5a(e) = f(.y) (3.37)

em R={(z,y) | a <z <bec<y<d}, comu(x,y) = g(z,y) para (z,y) € S, onde

S é a fronteira de R.

Primeiramente deve-se discretizar o espago R calculando o tamanho do passo
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FIGURA 3.7 — (Press [20]) - Esquema de solu¢ao para problemas que envolvem
valores de fronteira.

T T T T 1 — X

To=aT; Ty Tz T4 Ts b=z,

FIGURA 3.8 — (Burden [1]) - Esquema de discretizagao do espago para o Método
de Diferencas Finitas.

h=(b—a)/nek= (c—0b)/m,ondenem ¢ o tamanho da grade. Os intervalos [a, b]
e [c,d] s@o divididos em partes iguais n e m, respectivamente. A grade é montada
tracando linhas horizontais e verticais pelos pontos com coordenadas (z;,y;) onde
x; = a +ih ,para todo ¢ = 0,1,...,n, e y; = c+ jk, para todo j = 0,1,...,m.
As linhas * = z; e y = y; sao chamadas de linhas da quadricula e as intersecgoes
sao chamadas de pontos de rede. A Figura 3.8 mostra como o espago continuo é

discretizado.

Em cada ponto de rede no interior da quadricula é utilizada a férmula das

diferencas centrais, ao redor de z, dada por
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0%u (i1, Yy) = 2u(@, yy) +ulmio,yy) h_284u

@(J;iayj) = 12 12@(&,%‘)7 (3.38)

onde, £ € (x;_1,x;11). De forma analoga, a equagao das diferencas centrais ao redor

de y é definida por

D%u w(xy, Y1) — 2u(zs, vy) +ulwg, y—1)  k20%w
@(l’i;yj) = . 12 2 2 - Ea—?ﬁ(ﬂ?@aﬁj)a (3.39)

onde, 1 € (y;—1,y;+1). Portanto, a equacao de Poisson para os pontos (z;,y;), onde,

1=0,1,....n—1e53=0,1,...,m—1 é dada por

u(wit1, Ys) — 2u(ws, y;) + ul@i-1,y;) n u(wi, Yj1) — 2u(ws, y;) + u(wi, yj—1) _
h2 k?

h? 0*u k% 0*u

[z y;) + ﬁ@(éu%) + 200

(zi,m;). (3.40)

As condigoes de limite sao definidas como u(zo, y;) = g(zo,y;) € u(z,,y;) =

g(xna y]) para todo i = 07 17 sy, € U(I‘Z‘, ?JO) = g(mza yO) € U(.ZUZ‘, ym) = g(x'uym) para
todo j =0,1,...,m.

O método das Diferencas Finitas, na forma de equagoes de diferencas, com um

erro local de truncamento equivalente a O(h?, k?) ¢ dada por

(3

paratodoi=0,1,...,n—1ej7=0,1,...,m—1. As condigoes de limite sao dadas

%
Wij — (wizlj + wiflj) - (E) (wijJrl + wij71> = th(fL’i, yj)a (3'41)

por

Wo; = g(xo, yj) e Wpj = g(xn? yj) (342)

wio = g(x;, yo) e Wim = (T4, Ym), (3.43)
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FIGURA 3.9 — (Burden [1]) - Alcance da aproximacao baseado na Equacao (3.41)
no ponto u(x,y).

para todoi=0,1,...,nej=0,1,...,m, onde w;; aproxima u(z;,y;). A Equacao
(3.41) aproxima a solugao nas vizinhangas de u(z,y), conforme mostra a Figura 3.9.
A solugao dentro dos intervalos [a,b] e [c,d] é alcangada aplicando-se a Equagcao

(3.41) iterativamente em cada ponto do intervalo.

Algumas ferramentas usam outros métodos de solu¢ao numeérica, em particu-
lar o método de elementos finitos, que algumas vezes levam vantagem em relagao
ao método de diferengas finitas. Segundo alguns autores, tais vantagens consistem
na facilidade em se lidar com condigoes de contorno em fronteiras irregulares (ver,
por exemplo, [1]). Nos métodos de diferengas finitas, as condi¢oes de contorno sao
aproximadas através de um quociente de diferencas em cada ponto de rede, que é
dependente da geometria da fronteira do problema. O método de elementos finitos
evita a dependéncia da geometria do problema calculando as condig¢oes nos limites
através de integrais, que tornam o método de construcao destas condig¢oes indepen-
dentes da geometria do problema. A Figura 3.10 ilustra a discretizagao do problema
através da grade adaptativa do método de elementos finitos. Observe que proximo
aos obstéaculos ha um melhor refinamento da grade devido a maior complexidade do

fluxo naquelas regioes.
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FIGURA 3.10 — Grade de discretizacao utilizada pelo método de elementos finitos
em uma ferramenta CFD para inicializacao de um fluxo.
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Capitulo 4

Modelo

O objetivo desta dissertagao é aperfeigoar e estender o trabalho de Hardt [10],
cujo modelo esta estruturado conforme mostra a Figura 4.1. Tal objetivo foi alcan-
cado através da adocao de modelos mais refinados para os fenomenos fisicos que
envolvem o transporte de poluentes sob a acao de campos de ventos. As alteragoes
feitas no modelo preservou a intencao de fornecer base para o desenvolvimento de
uma ferramenta simples e de baixo custo computacional para a simulagao do es-
coamento de poluentes leves em ambientes complexos. O aperfeicoamento consiste
na substituicao da representacao uniforme para a difusao turbulenta por uma re-
presentacao nao uniforme, respeitando a interacao dos campos de ventos com os
obstaculos. Sob o ponto de vista de implementacao, isto representa uma nova ca-
mada no modelo de Hardt [10]. A extensao 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]. Apods tais inclusoes ainda é
possivel acrescentar outras funcionalidades em trabalhos futuros, pois a arquitetura
de implementacao em camadas foi preservada. Além disso, o modelo continuara a
ser predominantemente bidimensional, para maior eficiéncia computacional. Assim,
na presente abordagem, efeitos devidos a temperatura e variabilidade da camada
limite atmosférica nao estao sendo considerados. Isto representa uma relevante li-
mitagao da metodologia proposta, mas garante a sua simplicidade e seu baixo custo

computacional. A inclusao de tais efeitos serao deixados para um trabalho futuro.
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OBSTACULOS

FONTES DE

ESCAPAMENTO CAMPO DE COEFICIENTE

VENTOS DE DIFUSAO

MODELO
(SIMULADOR)

SEQUENCIA TEMPORALDA
CONCENTRACAO DE FUMACA OU GAS
(ANIMACAO)

FIGURA 4.1 — Estrutura do modelo proposto em Hardt [10].

4.1 Descricao do Modelo

A Figura 4.2 apresenta a estrutura do modelo com as modificagoes implemen-
tadas. Os moédulos internos ao retangulo pontilhado sao implementados com rotinas
na linguagem de programagao C enquanto que no médulos externos é utilizada uma
ferramenta de interpolagao (MatLab, Mathematica, etc.) e uma ferramenta CFD
(PDETool do MatLab, FlexPDE, CFX, etc.), utilizada para o calculo dos campos

de ventos em todo o ambiente.

Em situagoes reais, um fluido em movimento moderado sempre terd compo-
nentes turbulentas e laminares. Por isso, o modelo proposto neste trabalho dividira
o fluxo em duas componentes, uma laminar e outra turbulenta. A componente la-
minar do fluido sera obtida numericamente desprezando-se os efeitos de compressao
e devidos a viscosidade. Portanto, a componente laminar serda do tipo potencial,
dada pela equagao da continuidade na forma (3.3). A componente turbulenta sera
representada pelos coeficientes de difusao, calculados levando-se em consideracao a
interacao do fluido com os obstaculos. Tais coeficientes sao denominados de coefi-
cientes de difusdo turbulenta e representados por Dy. Assim a Equagao (3.19), no

caso bidimensional pode ser escrita como

% +vVe = Dr/Ac, (4.1)
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FIGURA 4.2 — Estrutura do modelo implementado para esta dissertacao.

onde x = (z,y) é o vetor posi¢do, ¢ = ¢(t,x) é a concentra¢ao do poluente, v = v(x)
é o campo de ventos, que sera dado pela parte potencial do fluxo, e Dy o coeficiente

de difusdo turbulenta.

A camada do modelo que trata os campos de vento (moédulos externos ao re-
tangulo pontilhado da Figura 4.2) esta dividida em duas partes. Uma interpola
amostras de ventos em pontos estratégicos da fronteira do ambiente de simulagao.
Na outra parte, estes dados sao passados a uma ferramenta CFD, junto com as con-
di¢oes de contorno apropriadas nas paredes dos obstéculos, para que seja calculado o
campo de ventos em todo o ambiente. Como dito acima, sera considerado um fluido
incompressivel e nao-viscoso e portanto o campo de ventos sera estimado através da
solu¢do da Equagao da continuidade na forma (3.3), apresentada na Segao 3.1. O
campo de ventos resultante desta etapa é a componente laminar do modelo, repre-

sentado por v na Equagao (4.1).
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FIGURA 4.3 — Ambiente de simulacao retangular A, posicionado em um sistema
de coordenadas onde as condig¢oes de contorno sao OA = 4 A + 0o A + 3\ + O4A.

Considere um ambiente de simulac¢ao retangular A de lados Ly e Ls, posici-
onado em um sistema de coordenadas, como ilustrado na Figura 4.3. O campo
de ventos v sobre A é estimado a partir de poucas amostras da seguinte maneira.
Primeiro coleta-se algumas amostras do campo de ventos em pontos estratégicos da
fronteira OA do ambiente de simulacao. Essas amostras sao entao interpoladas em
toda a fronteira OA definindo v(9A). Nas paredes dos obstaculos, adota-se as usuais
condigoes de Neumann para ¢ (Equagao (3.36)). Os valores v(0A) junto com as
condicoes de Neumann, definem as condi¢oes de contorno para a solu¢ao numérica
de (3.3). Com isto, pode-se determinar v em todo ambiente A com o uso de uma

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

A interpolacao das amostras do campo de ventos seré do tipo polinomial. As-
sim, teremos para cada lado de A, uma funcao polinomial que interpola os valores
amostrados. Mais precisamente (ver Figura 4.4), para cada lado 9;A da fronteira ,
obtém-se o polinémio que melhor se aproxima das amostras disponiveis no sentido
dos minimos quadrados. E importante notar que, devido a Eq. (3.3), os polinémios
obtidos através das interpolagoes das amostras de v em cada lado da fronteira do
ambiente devem ser re-ajustados de modo que a integral ao longo de A, que corres-

ponde ao fluxo total de vento através dessa fronteira, aqui denotado por &, seja nulo.
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FIGURA 4.4 — Polinémios ajustados nas fronteiras 9;A do espaco de simulagao A.

Assim, se p1(0,y), p2(x,0), ps(L1,y) e ps(x, Ls) sdo os polinémios obtidos,

temos que ter £ = 0, onde

Lo L1 Lo L1
5—/ pl(O,y)der/ pz(x,O)dx+/ pg(Ll,y)der/ pa(x, Ly)dz.  (4.2)
0 0 0 0

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

polagoes obtidas py, ps2, p3 € ps4, de modo a zerar o fluxo de v em OA. Este nivel

DC pode ser calculado como sendo % onde Ly é o perimetro total do espaco de

simulagao, ou seja, Ly = 2L, + 2L5. Assim as condigoes de contorno nas fronteiras

do espacgo sao definidas como

v(OA) = p1<o,y>+LiT,
V(@A) = pz<x,0>+LiT, (4.3)

v(03A) = P3(L17?J)+Li7

T

V(84A) = p4($,L2)+LiT

Devido a natureza polinomial da interpolacao, propoe-se que os pontos de coleta
das amostras coincidam com os extremos (minimos e méximos) de v em cada lado
de A. Além disso, v(0,0), v(0,Ly), v(L1,La) e v(0,Ls) também devem ser co-
letadas. O ajuste £ pode ser usado para avaliagao da qualidade das amostras no

sentido de que quanto melhor for o conjunto de amostras, menor devera ser seu valor.
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As ferramentas CFDs, em geral, fazem uso do método numérico de elementos
finitos para calcular as solucoes dessa classe de problemas. Estes métodos discreti-
zam o espago para encontrar as solucoes, como ilustrado na Secao 3.3. No entanto,
a grade gerada por estas ferramentas é nao-uniforme e constituida de triangulos,
conforme ilustra a Figura 3.10. Dado que no modelo adotado, a discretizagao da
simulacao é feita através de grade retangular uniforme, para se utilizar a solucgao
fornecida pela ferramenta CFD é necessario converter as grades triangulares nao-

uniformes nas grades retangulares uniformes utilizada no simulador.

Foi acrescentado ao modelo inicial de Hardt uma camada para o céalculo dos
coeficientes de difusao turbulenta, seguindo a mesma filosofia de implementacao em
camadas do modelo original, conforme ilustra a Figura 4.5. O célculo dos coefici-
entes de difusdao turbulenta Dr(z,y) ao longo de toda a grade é determinado por
um perfil (fun¢ao da distancia aos obstaculos), pelas posi¢oes dos obstéaculos e pelas
condigoes do vento (dire¢ao e intensidade) em cada ponto. Os parametros do perfil
sao passados ao simulador através do script de entrada. O resultado desta nova
camada sera um campo escalar que define os coeficientes de difusao para cada célula
da grade de simulagao, representando a componente turbulenta do fluxo de ventos
devido a sua interagao com os obstaculos. O campo de coeficientes Dr(z,y) assim

obtido é inserido na Equacao (4.1).

Considere a situagao bidimensional ilustrada na Figura 4.6, onde se tem o
fluxo de um fluido inicialmente uniforme com velocidade vy, da esquerda para a
direita, interagindo com um cilindro circular vertical de diametro d (vista de cima).
Ao passar pelo cilindro, o fluxo forma uma esteira turbulenta atras do mesmo. A
largura [ = I(x) desta esteira vai aumentando na medida que a distancia (z) ao
cilindro aumenta. De acordo com a figura, a velocidade do fluxo v(x) = v(z,y)
sofre um decréscimo na esteira, sendo igual a v(x) = vg — vi(x), onde v; = vy(x) é

o decréscimo de velocidade. Os modelos mais simples para v, sdo da forma [18]

2

vi(z,y) = vs(z,y) x e 27, (4.4)
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FIGURA 4.5 — Camada para célculo dos coeficientes de difusao turbulenta.

L 4

FIGURA 4.6 — Geometria bidimensional da esteira do fluxo.

Neste trabalho, assume-se que a desaceleracao do fluxo, determinado por vy,
é decorrente da turbuléncia formada na esteira do fluxo, atras do obstaculo. Assim,
Dr(r) & vi(r), onde 7 = /2% + y2 ¢ a distancia do ponto de calculo de Dy ao obs-
taculo. Portanto, para um ambiente com um tnico obstaculo, propoe-se o seguinte
modelo para o perfil Dy(r) na estimativa dos coeficientes de difusao turbulenta:
1 _r=w?

Drir)=rkxIn(r+1) X —— X e 202 . 4.5

Comparando-se (4.5) e (4.4) tem-se |vs(z,y)| = #ﬂ In(r+1) e o =1(z).

Os parametros a serem ajustados sao: k que é um fator de amplificacao; p que
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FIGURA 4.7 — Perfil do comportamento de difusao turbulenta obtido através da
Equagao (4.5).

define a localiza¢ao do méximo de Dr(r); e o que determina a largura do decaimento
e tem relagao com a largura da esteira. O resultado tipico do perfil determinado pela
Equacao (4.5) ¢é ilustrado na Figura 4.7 e estda de acordo com um dos tratados por
Ottino [16] conforme ilustrado na Figura 3.3(a). Os outros casos nao serdo tratados

neste trabalho.

As interpretacoes dos coeficientes acima baseiam-se na teoria dos regimes tur-
bulentos e na fenomenologia observadas em experimentos. Tais coeficientes sao
fungdes do numero de Reynolds Re = V' L/u, onde V e L sao a velocidade e o
comprimento tipicos do fluxo e p a viscosidade do fluido. Segundo observagoes (ver
Figura 2.15), quando o fluxo fracamente turbulento se afasta de um obstéculo, os
vortices formados nas regioes posteriores aumentam de tamanho e diminuem o seu
papel de mistura em escalas menores (difusao turbulenta). Ao contréario, aumentam
este efeito para escalas maiores passando a pertencer & componente laminar do fluxo.

De acordo com isto, propoe-se

k o Re (4.6)
p o< Re! (4.7)
o X Re, (4.8)

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

taculo.
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A seguir é apresentado o pseudo-codigo da implementacao da Equagao (4.5)
para o calculo dos coeficientes de difusao turbulenta. Como o dominio onde D7 nao
¢ significativo é limitado, pode-se considerar um alcance efetivo a fora do qual a

fungao nao precisa ser calculada.

1. procedure PERFIL(r, 11, 0, K, a) > Recebe informagoes de posi¢ao e parametros

de ajuste do perfil

2: Dy — (k*log((r=a) + 1)) * (1/(0 x sqrt(2 * 7))) * exp(—pow(((r * a) —
1),2)/(2 % pow(a,2))) > Equacio (4.5)
3: return Dy > Retorna o coeficiente de difusao turbulenta.

4: end procedure

O perfil acima precisa ainda ser ajustado conforme o vento (intensidade e
diregao) e a posigao em relagdo aos obstaculos proximos. De fato, a posigao angular
0 da célula em que se esta calculando Dy em relacao a direcao do fluxo posterior
ao obstaculo também tem que ser levada em consideracao. Por exemplo, os maiores
valores de Dy ocorrerao quando 6 = 0. A Equacao 4.5 com dependéncia do angulo

0 torna-se

(r—m)?
kxln(r%—l)xﬁx? 22 xcosf : cosf <0

Dr(r,0) = (4.9)

0 : cosf >0,

onde § = a — (3, sendo a o angulo do ponto onde esté sendo calculado o coeficiente
Dt em relagao ao obstaculo e § o angulo de v em relagao ao mesmo obstaculo,

definidos como

a = arctan(Ay/Ax) (4.10)

B = arctan(vy,/v,). (4.11)

Isto é levado em consideracao na hora de implementar o calculo de Dr em toda a

grade de simulacao. Pode-se imaginar esses perfis circundando todos os obstaculos
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e cobrindo, em seu conjunto, toda a grade de simulagdo. Assim, o coeficiente Dy

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

O campo de coeficientes de difusao turbulenta ¢é calculado ao redor dos obs-
taculos de acordo com (4.9), dentro do alcance a. Portanto para cada obstaculo, o
efeito aparece somente nas regides posteriores pois tais coeficientes sao conseqiiéncia
da interagao dos obstaculos com o vento. Além disso, tem-se o decréscimo grada-
tivo a partir dos valores maximos em cada dire¢ao, na medida que o fluxo se afasta
do obstaculo. A Figura 4.8 ilustra a conformagcao do perfil em torno de um obstéa-
culo cilindrico. Nos demais pontos do espaco de simulacao o coeficiente de difusao
turbulenta é nulo, a menos que se defina um valor residual constante (DC), a ser
passado como parametro no inicio da simulagao. O campo de coeficientes de difusao
turbulenta no ambiente inteiro é a composicao desses comportamentos para cada
obstaculo, escolhendo-se a maior influéncia (valor de Dr) em cada célula. O calculo
dos coeficientes de difusao é feito de forma iterativa onde, para cada célula da grade
de coeficientes de difusao, é medida a distancia da célula em relacao ao obstaculo,
o angulo em relacao ao obstéaculo e o angulo do vento naquele ponto. Estes valores

sao aplicados & Equagao (4.9) para determinar o valor do coeficiente de difusao.

[e9)

o ¢
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FIGURA 4.8 — Conformagao do perfil em torno de um cilindro (que nao é
mostrado) de didmetro @ = 33, dado pela Equacao 4.5 com k=4, p=1,0=1,5

e vento no sentido Sul-Norte.



71

O pseudo-codigo a seguir apresenta o algoritmo que calcula a grade de coefi-

cientes de difusao levando em consideracao estes fatores.

1: procedure GRADECOEFDIFUSAO

2: for (i — 0;i < z) do
3: for (j — 0;j <y) do
4: if Obstaculosli, j| # —2 then > célula nao é um obstaculo

x; < 1 — alcance > alcance é a distancia até onde a funcao Perfil

Ut

seré calculada.

6: Ty < 1+ alcance
7: y; < J — alcance
8: yr < J + alcance
9: AngVento < arctan( Ventos[i, j].y + Ventos[i,jl.x) > Calcula

angulo do vento

10: for m «— x;;m < xy) do
11: for (n — y;;n <yf) do
12: if Obstaculos[m,n] = —2 then > Matriz contendo as

células ocupadas por obstaculos

13: r—/(n—j)?2+(m—14)? > Distancia entre célula e
obstaculo
14: AngObst «— arctan( (m —i) = (n—j)) > Angulo entre

célula e obstaculo

15: Dy = Per fil(r, p, 0, K, alcance) x cos( AngObst— AngV ento)?
> Coeficiente de Difusao Turbulenta

16: if cos(AngObst — AngVento) > 0 then > Zera

coeficiente se célula nao estiver atras do obstéculo

17: Dpr 0
18: end if
19: if MatrizDli,j|] < Dy then > Escolhe a maior

influéncia de Dy
20: MatrizDJi, j| < Dr

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 difusao (MatrizD)

29: end procedure

A Figura 4.9 mostra o resultado da aplicagao do algoritmo para célculo dos
coeficientes de difusao turbulenta num ambiente com obstéculos sujeito a acao de
um campo de ventos. Trata-se de um grafico de nivel para os valores de D na grade
de simulacao. Para este exemplo o campo de ventos foi definido como uniforme com
um angulo de —7 em relagao a horizontal (Sudeste). Percebe-se a concentragao dos
maiores valores dos coeficientes nas regioes imediatamente posteriores aos obstacu-
los com decréscimo desses valores em cada direcao, na medida que o fluxo de ar se
afasta do obstaculo. Além disso, nao hé difusao turbulenta em regioes anteriores de

cada obstéaculo, quando nao hé interagao com o campo de ventos.

Vv

N\
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FIGURA 4.9 — Perfis do coeficiente de difusdao turbulenta em torno de obstaculos
devido a agao de um campo de ventos entrando no ambiente na direcao Sudeste

obtidos a partir da Equagao (4.5).
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Apo6s implementada a metodologia de estimativa do campo de ventos e o mé-
todo para determinacao dos coeficientes de difusao turbulenta, as relagoes entre a
escala da simulagao e as dimensdes reais do ambiente considerado (no sistema MKS,
por exemplo) deverdo ser levadas em consideragdo. Tais relagdes para o sistema

MKS podem ser conferidas na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Relagao de escalas entre as grandezas do simulador e as grandezas
correspondentes no ambiente real (MKS). T ¢ o fator de escala entre o tamanho de
uma célula da grade e o metro, I' é o grau de cinza do simulador, v,,,, ¢ 0 maior
modulo do campo de ventos no ambiente, % é o percentual de concentracao de

poluente, e n é o nimero de iteragoes realizadas (representando o tempo).

Grandeza | Simulador | Real (MKS)

Distancia 1 célula T xm

Concentracao r %

Tempo n (N + Umaz) X T
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Capitulo 5
Validacao

A metodologia proposta foi validada em duas fases: validacao do modelo para
o coeficiente de difus@o turbulenta Dr(x) e validagdo da metodologia de interpo-
lagao do campo de ventos v(x) a partir de poucas amostras coletadas na fronteira
do ambiente de simulacao. Este Capitulo esta organizado da seguinte maneira. A
Secao 5.1 trata da validagao do modelo para o perfil Dy (x) através da concentracao
integrada de poluente na esteira do fluido em regides posteriores proximas e afas-
tadas do obstaculo (Subsegao 5.1.1). Os resultados obtidos sdo comparados com os
melhores resultados obtidos por Hardt [10]. Na Subsecao 5.1.2 é feita a comparacao
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
situagao equivalente. Na Secao 5.2 é validado o método de estimativa do campo de
ventos v(x) em todo o ambiente A de simulagao, a partir da interpolac¢ao de poucas
amostras coletadas na fronteira JA do ambiente. Tal validagao se dé pela compa-
ragao com os valores reais de v(x), definidos por leis matemaéticas conhecidas. Na
Subsegao 5.2.1 considera-se um caso onde a soma de integrais & (ver Eq. (4.2)) é
nula, nao sendo necesséario o ajuste dos polinomios de interpolacao, conforme mos-
trado na Secao 4.1. Ja na Subsecao 5.2.2, considera-se um caso onde ¢ nao é nula,

sendo necessério o ajuste dos polinomios.
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5.1 Validagao dos perfis de Dy

5.1.1 Comparacao com resultados de Hardt

A primeira comparacao para validar este modelo foi feita através da simulagao
do escoamento do poluente em torno do cilindro com fontes permanentes de polu-
entes localizadas a esquerda do ambiente de simulacao e sob a agao de campo de
ventos uniforme, obtidos numéricamente pela soluc¢ao de (3.3), e campo de ventos

obtidos analiticamente dado por [2]

(2?—y?—a?®)(@®—y?)+42%y°

v =

T (x2_y2)2+4x2y2 5 1
v — 2ay((a?—y?—a?)(a?—y?)] (5.1)
Yy (z2—y2) 2 14z 2y? )

onde a é o raio do cilindro. O ambiente de simulagao A é retangular, conforme
ilustrado na Figura 4.3, com dimensoes L; = 200 cel e Ly = 160 cel. O cilindro

possui um didmetro de @ = 33 cel e esta localizado nas coordenadas (100, 80).

As simulagoes foram realizadas com diferentes combinacoes de parametros e

campos de ventos, como mostra a Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Parametros de simulacao em torno do cilindro. Na tabela, 7., é o
alcance efetivo dos efeitos turbulentos, fora do qual a fun¢ao Dr(r,0) é
considerada nula, e D é o coeficiente de difusao molecular, homogéneo para toda a

grade de simulacao.

i Vento Difusao Turbulenta | u o k Tmaz | D

1 | uniforme 0 — — — — 10,2
2 | uniforme 0 — — — - 10,5
3 | numérico 0 — — — - 10,0
4 | numérico 0 — — — - 10,2
5 | numérico Dy (r,0) 1,5]1,5,0,735 | 40 |0,0
6 | numérico Dr(r,0) 1,5|1,5| 1,8 40 10,0
7| teodrico 0 — — - - 10,0
8 | tedrico 0 . - = - 10,2
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Para a comparacao com os resultados resultados de Hardt foram medidas as
concentracoes integradas do poluente na parte posterior do cilindro, em uma re-
giao quadrada de 400 cel?, que engloba regioes posteriores, proximas e afastadas,
ao obstaculo. A localizacao bem como as dimensoes da area de integracao foram
escolhidas de modo que os efeitos da difusao turbulenta sejam melhor apreciados.
De fato, as regides onde tais efeitos sao dominantes sao justamente as posteriores
aos obstaculos, localizadas na esteira turbulenta. As areas para integrar a concen-
tracao de poluentes estao alinhadas com o eixo horizontal que passa pelo centro do
cilindro (Figuras 5.1 e 5.5) e estdo na regido onde o regime turbulento do fluxo é

mais aparente.

A Figura 5.1 mostra a localizacao do cilindro, fontes de emissao de poluentes
e regiao de céalculo da concentragao integrada, utilizadas nesta primeira comparagao

dos resultados.

Fontes

FIGURA 5.1 — Localizacao do cilindro, fontes de poluentes e drea quadrada para

totalizacao da concentracao de poluente na parte posterior do cilindro.

Inicialmente a concentragao de poluentes na grade de simulacao é zerada, com
excecao das fontes de emissao de poluentes. A cada iteracao, a grade é atualizada
levando em consideragao o coeficiente de difusao de cada célula e o campo de vento.
As células correspondentes as fontes de emissao de poluentes possuem localizagao

conforme mostra a Tabela 5.2.
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TABELA 5.2 — Localizagao e concentracao das fontes de emissao permanente de
poluentes usadas na validacao do modelo através da simulagao do escoamento do
fluxo em torno do cilindro.

‘ Fonte ‘ Posicao ‘ C H Fonte ‘ Posicao ‘ C ‘

1 | (567) [300] 8 | (5,80) | 300
2 | (5,69) |300] 9 | (582) | 300
3 | (571) |300] 10 | (584) | 300
4 | (573) [300] 11 | (586) | 300
5 | (5,75) |300| 12 | (5,88) | 300
6 | (5,77) |300| 13 | (5,90) | 300
7 | (579) |300] 14 | (592) | 300

A Figura 5.2 mostra o resultado da simulacao do modelo apresentado por
Hardt, do modelo apresentado nesta dissertagao, e o caso de referencia com v dada
por (5.1), que ¢ a solucdo analitica de (3.2). E facil entender que o real fechamento
posterior da esteira seja ainda maior do que o obtido na Figura 5.2(c), pois ai s6
esté incluida a componente potencial do fluxo, sem levar em consideracao qualquer

tipo de difusao.

(a) (b)

FIGURA 5.2 — Resultado das simulagoes com o modelo apresentado por Hardt
[10], 0 modelo atual e o tedrico dado por (5.1). As Figuras (a), (b) e (¢) mostram

os resultados das simulacoes 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 obstaculos, o fechamento da esteira de poluente na parte
posterior ao cilindro nao é eficiente. Isto é evidenciado pela comparacao das Figuras
5.2(a), que ¢ o melhor resultado obtido por Hardt, e 5.2(c). Com o modelo desta
dissertacao, o fechamento da esteira posterior ao obstéculo é mais realista, como
se deduz da comparacao entre as Figuras 5.2(b) e 5.2(c). Os graficos da Figura

5.3 mostram, em fungao do tempo (iteragoes), os valores integrados de concentra-
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¢ao de poluente na area delimitada pelo quadrado em contato com o cilindro, de
acordo com o modelo de Hardt, o modelo proposto e modelo teérico. Novamente,
constata-se desta figura, que a dindmica do fechamento da esteira nas proximidades
do cilindro ¢ mais realista na metodologia proposta. Para efeito de completude, os
graficos correspondentes para os demais casos da Tabela 5.1 estao apresentados na

Figura A.1 do Apéndice A.

Cabe notar também que Hardt recupera parte do fechamento da esteira na
parte posterior do obstéculo através do aumento artificial do coeficiente de difusao
em toda a grade de simulagao. Este procedimento, além de insuficiente, faz com
que haja um aumento artificial de poluente nas regioes laterais e frontais ao obsta-
culo, como se pode notar na Figura 5.2(a). Em condigoes de fluxo moderado este
espalhamento da-se apenas nas regioes posteriores ao obstaculo, como sugerido pela

Figura 5.2 (b), obtido com o modelo proposto.

18-
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FIGURA 5.3 — Comparagao dos niveis de concentragao de poluente resultante das
simulacoes 2, 6 e 7 da Tabela 5.1. Janela de area 400 cel? 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 regioes laterais e anteriores ao mesmo,
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FIGURA 5.4 — Concentragao indevida do poluente nas regides laterais ao cilindro.
Efeito devido ao campo de vento uniforme (v = (1,0)).

os niveis de concentragao observados na simulagao do modelo atual, estao mais pro-
ximos do caso onde o campo de ventos foi determinado analiticamente. Quanto
aos niveis de concentragao do modelo de Hardt, os valores sao elevados (ver Figura
5.3) devido ao campo de vento ser uniforme, isto ¢, v = (1,0) em toda a grade
de simulacao, fazendo com que haja uma concentracao indevida do poluente nas
regioes laterais do obstaculo devido ao fato deste campo de vento nao respeitar os
movimentos de contorno ao obstaculo. A Figura 5.4 ilustra este efeito. Em fluxos
moderados, o preenchimento do poluente nas regioes posteriores aos obstaculos é

conseqjiiéncia do contorno do fluxo em torno destes do que da difusao.

Na medida que o fluxo se distancia do cilindro ha uma certa recuperacao do
fechamento da esteira no modelo de Hart. Entretanto os niveis de concentragao
permanecem muito acima daqueles obtidos com o fluxo potencial analitico dado por
(5.1). O modelo implementado nesta dissertagao 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 difusao é nao-homogéneo, levando
em consideracao, na estimativa de seus valores, a interacao do campo de ventos e o

obstéaculo, conforme apresentado no Capitulo 4.
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Fontes .

FIGURA 5.5 — Localizacao do cilindro, fontes de poluentes e area quadrada para
totalizacao da concentracao de poluente na parte posterior e afastada do cilindro.

Sob as mesmas condi¢oes de simulacao, apresentadas na Tabela 5.1, mediu-se
a quantidade de poluente em uma regidgo quadrada de 400 cel? posterior ao cilin-
dro, e afastada do mesmo centrada nas coordenadas (160, 80), conforme mostra a
Figura 5.5. Os graficos da Figura 5.6 exibem os resultados da totalizagao de polu-
ente naquela regiao. Pode-se constatar através destes graficos a mesma dinamica
de fechamento da esteira apés o cilindro. Os valores de poluente totalizado na-
quela regiao, obtidos através do modelo proposto, estao acima do obtido dos valores
para o caso onde o campo de ventos foi determinado analiticamente. Este fato é
devido a acao da difusao, presente na simulacao através do modelo proposto. Os
niveis de poluentes totalizados no modelo de Hardt sao elevados pelas mesmas ra-
zoes do exemplo anterior. Para efeito de completude, os gréaficos correspondentes

para os demais casos da Tabela 5.1 estao apresentados na Figura A.2 do Apéndice A.

Em ambas as comparagoes (Figuras 5.3 e 5.6) os resultados apresentados pelo
modelo implementado nesta dissertacao aproximaram-se mais do caso de referéncia,
onde o campo de vento passado a simulagao 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 — Comparagao dos niveis de concentragao de poluente resultante das
simulacoes 2, 6 e 7 da Tabela 5.1. Janela de area 400 cel? afastada do cilindro com
posicao central nas coordenadas (160, 80).

5.1.2 Comparagao com resultados experimentais

Outro procedimento adotado para validar o modelo desta dissertagao é a com-
paragao da simulagao do escoamento de um fluido em regime moderado, baseado no
modelo implementado, com um experimento realizado em laboratoério, apresentado

por Jirka [11], conforme Figura 2.15.

Na simulagao realizada, o ambiente foi construido obedecendo os fatores de
escala entre o simulador e o experimento em laboratério, com o intuito de se com-
parar os dois trabalhos através do nimero de Reynolds. O numero de Re = V' L/u
combina os trés parametros que determinam o regime de um fluxo [9], velocidade e
o comprimento tipicos do fluxo (V' e L respectivamente) e a viscosidade do fluido
(1). A Tabela 5.3 apresenta os parametros passados ao modelo para simular o ex-

perimento apresentado por Jirka.
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TABELA 5.3 — Parametros de simulagao do experimento de Jirka. As legendas sao

as mesmas da Tabela 5.1.

i Vento Difusao Turbulenta | u o k | T"maz | D

1 | numeérico Dy (r,0) 3,0[1995 75| 170 | 0,02

O cilindro, com diametro 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 emissao de poluentes foram dispostas conforme apre-

sentado na Tabela 5.4.

TABELA 5.4 — Localizagao das fontes de emissao de poluentes usadas na

simulacao do experimento de Jirka.

Fonte | Posigao | C
1 (5,78) | 300
2 (5,79) | 300
3 (5,81) | 300
4 (5,82) | 300

Os resultados visuais apresentados pela simulagao equivalente ao experimento
de Jirka sdo convincentes. Observa-se no experimento de Jirka, Figura 5.7 (a), um
aumento crescente da area ocupada pelo poluente seguida de uma estagnacao e per-
manecendo constante a medida que o fluxo se afasta do obstaculo. Embora nao se
esta representando os vortices, presentes no experimento, a simulagao (Figura 5.7
(b)) realizada através do modelo proposto reproduziu a area ocupada pelo poluente

com grande fidelidade.

A similaridade da area ocupada pelo poluente reproduzida pelo modelo desta
dissertacao é devida ao fato de que os coeficientes determinados nesta simulacao sao
nao-homogéneos, ou seja, a maior influéncia da difusao esta proxima ao obstaculo di-
minuindo gradativamente a medida que o fluxo se afasta. Dai o fato de um aumento

crescente da dispersao do poluente seguido de uma estagnacao desta dispersao.
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(a) (b)

FIGURA 5.7 — (a) - Experimento em laboratorio de Jirka [11]. (b) - Simulac¢ao do
experimento de Jirka usando o modelo proposto.

Como mencionado acima, afim de validar este modelo, calculamos o ntimero
de Reynolds da simulagao realizada do experimento de Jirka e comparamos com o
relatado por Jirka [11]. Sendo Lg = 160 cel a largura do ambiente de simulagao,
Vs = 0.5 cel/g a velocidade de entrada do fluido no simulador, pg = 1.8 x 1075 e
Dg = 15 cel o numero de Reynolds levando em consideragao o didmetro do cilindro
o nimero de Reynolds é Rep = 4.11 x 10°. O ntmero de Reynolds relatado por

Jirka [12], quando levado em consideragao o didmetro do cilindro é Re = 1.83 x 10°.

Além disso, nesta simulacao foi medido a distribui¢ao da concentragao de po-
luente na fronteira direita do ambiente de simulacao. Conforme proposto na Sec¢ao
4.1, o modelo para o perfil da difusao turbulenta Dr(r, 8) foi aproximado pela Equa-
¢ao (4.9) com base no que descreve a Equagao (4.4) onde o comportamento de vy
descreve uma curva normal em torno do eixo que corta o centro do cilindro, no
sentido do campo de ventos. O comportamento das concentragoes em torno deste
eixo esta de acordo com a distribuigao da velocidade mostrada pela Figura 4.6. O
grafico da Figura 5.8 mostra da concentracao medida em torno do eixo central que

corta o cilindro.

Observe que na Figura 5.8 o nivel de concentragao maximo esta 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 niveis de concentra¢ao em torno de d3A = 80 decres-
cem simetricamente a medida que se afastam deste ponto. Tal comportamento esté

ajustado ao de uma curva normal, como descrito na Secao 4.1.
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FIGURA 5.8 — Comportamento das concentragoes em torno do eixo que corta o
centro do cilindro. O eixo 03\ representa a fronteira direita do ambiente de
simulagao da Figura 5.7(b).

5.2 Validagao da metodologia de estimativa do campo de ven-

tos

5.2.1 Problema 1

Por fim, comparou-se os polinémios gerados pela interpolagao das amostras
colhidas na fronteira do ambiente, para a determinacgao das condig¢oes de contorno,
com fungoes conhecidas, por exemplo a funcdo seno, também usadas para deter-
minar as condi¢oes 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 A ilustrado na Figura 4.3, com
Ly = 1000 e Ly = 800. As condigoes de contorno dA nos limites da simulagao foram

definidas com fungoes senoidais, conforme mostra a Tabela 5.5.
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TABELA 5.5 — Condicgoes de contorno 0A definidas a partir de fungoes senoidais.

oA Condigao
s 2T
t=1] sin ( i y)
1 =2 | —cos (2” ZL‘>

)
)

As amostras do campo de ventos v na fronteira foram coletadas em pontos

N
27
Lo
T

i=3 —sin<
1 =4 cos(i—

de extremos locais das fungoes definidas para cada lado fronteira, bem como nos
vértices de OA. A Tabela 5.6 mostra os valores das amostras coletados em cada

ponto.

TABELA 5.6 — Valores das amostras coletadas na fronteira do ambiente A.

Amostra o1 A O A O3\ Os\
1 v(0,0)=0 | v(0,0)=-1 | v(L1,0)=0 v(0, L) = 1
2 v(0,200) = 1 | v(250,0) =0 | v(L1,200) = —1 | v(250,Ly) =0
3 v(0,400) =0 | v(500,0) =1 | v(L;,400) =0 | v(500,Ly) = —1
4 v(0,600) = —1 | v(750,0) =0 | v(L;,600)=1 | v(750,Ls) =0
5 v(0,L5) =0 | v(L1,0)=—1| v(L1,Ls)=0 | v(L,Ly) =1

As amostras listadas na Tabela 5.6 foram interpoladas polinomialmente para
gerar os polindémios assumidos como condi¢ao de contorno em cada lado fronteira
A. As Figuras 5.10 (a) e (b) mostram as condigdes de contorno determinadas pelas
fungoes conhecidas (Tabela 5.5) e suas respectivas estimativas definidas através dos
polindmios resultante da interpolacao das poucas amostras coletadas na fronteiras
do ambiente (Tabela 5.6). Note que as condigoes de contorno definidas pelas fungoes
da Tabela 5.5 e as condigoes definidas através das interpolagoes polinomiais corres-
pondentes satisfazem a hipotese de um fluxo potencial. Ou seja, o fluxo total de &
(ver Equagao 4.2) v através de A é nulo. Depois procede-se as corregoes de acordo
com (4.3). Foram gerados dois campos de ventos com o auxilio de uma ferramenta

CFD. O primeiro campo de ventos, denominado v, foi gerado a partir das condic¢oes
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de contorno definidas na Tabela 5.5. O segundo campo de ventos, denominado v’,
foi gerado a partir das condigoes de contorno definidas pelos polindémios 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, ¢ definido como
Erro(z,y) = |v| — |V|. (5.2)

A Figura 5.9 mostra o erro encontrado ao longo do ambiente de simulagao. Estes
erros nao influenciam significativamente a simulacao como demonstrado na Figura

5.13

0.2
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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 A, da Figura 4.3, de
lados L; = 1000 e Ly = 800 e condigoes de contorno definidas pelas fungoes listadas
na Tabela 5.7. A diferenca deste caso em relacao ao anterior esta na fronteira 0;A
onde se tem uma senoidal com amplitude crescente em y, fazendo com que £ # 0
( 4.2). Novamente foram obtidas amostras nos vértices de A e em pontos que, em
cada lado da fronteira 0A, coincidem com os minimos e maximos das respectivas
funcoes da Tabela 5.7. As amostras foram interpoladas para gerar os polindmios
correspondentes em cada uma das fronteiras como no caso anterior e, que neste

exemplo, realizou-se o ajuste dos polinémios como indicado em (4.3). A partir das
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FIGURA 5.10 — (a) - Condigoes de contorno determinadas por fungoes conhecidas
(b) - Condigoes de contorno determinada por polindmios resultantes da
interpolagao de 5 amostras de ventos em pontos de valores conhecidos. De fato, em
ambas as fronteiras as diferencas entre ambas as condi¢oes sao imperceptiveis.

condigoes de contorno definidas através dos polinémios e das condigoes de contorno
definidas pelas funcoes 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 sao semelhantes.

TABELA 5.7 — Condicgoes de contorno 0A definidas a partir de fungoes cuja soma
de suas integrais £ # 0 (Equacao 4.2).

;A Condicao
t=11| ysin <4L—’;y>
. 47
1 =2 | —cos (L—ZL‘>
. . An
1=3 | —sin (L—2 >

1
Y
1=4 1| cos <4—”:E>

1
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FIGURA 5.11 — (a) - Campo de ventos gerado a partir das condigdes de contorno
definidas na Tabela 5.7. (b) - Campo de ventos gerado a partir de polinémios
encontrados através da interpolagao de amostras coletadas em pontos conhecidos
das funcoes da Tabela 5.7. As areas mais claras dos graficos representam as regides
de menores velocidades do vento. Percebe-se através destas figuras a grande

semelhanca entre os dois campos de ventos.
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FIGURA 5.12 — Verificac¢ao 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 regioes de maior erro de fase coincidem com as regioes 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 condi¢oes de
contorno dadas pelas func¢oes da Tabela 5.7 e v/ o campo obtido a partir das amostras
das condigbes de contorno polinomialmente interpoladas para toda a fronteira JA.
Os erros absolutos e de fase ao longo do ambiente sao dados pelas matrizes A, e

F,,, onde

Ary = |v(z,y) = V(z,9)| (5-3)
/
F,, = arctan (o) — arctan M : (5.4)
ve (2, y) ACH)

O resultado desta verificagao é apresentado na Figura 5.12(b). Percebe-se que
o erro de fase entre os dois campos de ventos é elevado somente nas regioes onde
estao localizadas as menores velocidades do vento (Figura 5.11), ou seja, apesar dos
erros de direcao do vento serem elevados nestas regides, nao influenciam de maneira

relevante nos resultados da simulacao.

Para exemplificar a eficiéncia da metodologia de estimativa de campos de ven-

-1
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FIGURA 5.13 — (a) Comportamento do poluente sob a a¢do de campo de vento
estimado através de fungoes conhecidas (Tabela 5.5). (b) Comportamento do
poluente sob a acao dé campo de ventos estimado através dos polinémios
encontrados a partir das amostras da Tabela 5.6. (¢) Campo de ventos presente na
simulacao da Figura (a). (d) Campo de ventos presente na simulagao da Figura

(b).

tos, simulou-se o comportamento da dispersao de poluente sob a agao de dois campos
de ventos. O primeiro gerado através das condigoes de contorno determinadas por
fungoes conhecidas (ver Tabela 5.5). O segundo, gerado através das condigoes de
contorno determinadas pelos polindbmios obtidos a partir da interpolacao das amos-
tras informadas na Tabela 5.6. A Figura 5.13 mostra os resultados destas duas

simulagoes. O comportamento do campo de vento, em ambos 0s casos, sao equiva-

lentes.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo, apresenta-se os resultados obtidos da aplicagao da metodolo-
gia proposta a ambientes complexos. Como ¢ dificil validar os resultados com base
em argumentos experimentais e tedricos, de uma forma mais objetiva, a atitude
adotada nas descrigoes seré baseada na simples contemplacao, tendo como base os
argumentos de validacao apresentados no Capitulo 5. Além disso, os resultados
estao coerentes com as teorias da mecanica dos fluidos e de transporte apresenta-
das no Capitulo 3. Os resultados apresentados a seguir estao divididos de forma
a podermos avaliar as modificacoes no modelo, inicialmente apresentado por Hardt
[10], proveniente das implementagoes realizadas nesta disserta¢ao. Sao considerados
véarios exemplos de ambientes, em ordem crescente de complexidade de disposi¢ao
de obstaculos, onde, para cada exemplo, introduziu-se separadamente as alteracoes

do modelo de Hardt.

O primeiro caso trata do transporte de um poluente leve em um ambiente
composto por trés cilindros dispostos como mostrado na Figura 6.1, com um campo
de ventos que adentra uniformemente no ambiente A, pelo lado esquerdo 0; A, onde

se tem uma coluna de fontes permanentes de poluente.

Os efeitos indesejaveis da corregao artificial da qualidade dos dados fornecidos
ao simulador proposto por Hardt podem ser observados na Figura 6.1. Nas primeiras
iteragoes percebe-se o aumento da esteira de poluente anterior ao obstaculo devido

ao coeficiente de difusao artificialmente presente naquela regiao. A esteira que segue
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200 iteracoes 500 iteragoes 700 iteracoes

FIGURA 6.1 — Simulagao da dispersao de poluentes em um ambiente de baixa
complexidade utilizando o modelo de Hardt [10], com coeficiente de difusao
D = 0,5 homogéneo em toda a grade de simulagao e campo de vento v(1,0)

uniforme em todo o espaco de simulagao.

os obstaculos tende a ocupar uma area crescente devido ao alto valor de difusao em
torno dos obstéculos e também pela ma conformacao do campo de ventos que nao
respeita o movimento de contorno do fluido em torno dos obstaculos. Além disso,

h& uma retencao artificial de poluente nas paredes anteriores dos obstaculos.

Para apresentar os resultados dos aperfeicoamentos aqui propostos, simulou-se
a dispersao 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 condi¢oes de contorno, ou seja, o campo de vento na fronteira esquerda
do ambiente de simulacao ¢ v(1,0). Nas fronteiras superiores e inferiores nao ha
entrada nem saida de vento no ambiente. O campo de ventos foi determinado pela
solu¢ao numérica da Equagao 3.3. A Figura 6.2 apresenta os resultados desta simu-

lacao.



93

500 iteragoes 1100 iteragoes 2100 iteracoes

FIGURA 6.2 — Simulacao da dispersao de poluentes em um ambiente de baixa
complexidade utilizando o modelo desta dissertacao, sem qualquer tipo de difusao
(D =0e¢ Dy =0)e com campo de ventos estimado por uma ferramenta CFD a
partir das condigoes de contorno.

N
S
I

FIGURA 6.3 — Campo de ventos da simulagao 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 regioes anteriores aos
obstaculos, como ocorrido na Figura 6.1. Além disso, a retencao de poluentes nas
paredes anteriores aos obstaculos desapareceu em razao da melhor conformacao do
fluxo ao obstaculo. Com a melhoria na estimativa do campo de ventos, foram eli-
minados os espalhamento da esteira de poluente nas regioes anteriores e laterais aos
obstaculos. O fechamento das areas posteriores aos obstéculos também foi corrigido
pela metodologia de estimativa de campos de ventos proposta nesta dissertacao.
Percebe-se também uma diferenca no tempo de simulacao quando comparadas o
numero de iteragoes entre as duas metodologias. Esta diferenca deve-se ao fato de
que o campo de ventos passado ao simulador (ja normalizado) na simulagao 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 simulagao da Figura 6.2, possui velo-
cidade maxima |v|q, = 1, localizadas proximas aos obstaculos, mas tem velocidade

média |v| ~ 1/3.

Apesar das melhorias ja citadas, em regimes moderados ou fortes, o fluxo pos-
sui componentes turbulentas préximas aos obstaculos, que aumentam a difusao do
poluente no ambiente. A simulagao da Figura 6.4 mostra o resultado da adogao de
um perfil de difusao turbulenta na estimativa dos coeficientes de difusao ao longo do
ambiente de simulacao. A comparagao entre as Figuras 6.2 e 6.4 mostra claramente
o papel da difusao turbulenta no contorno dos obstaculos: expande lateralmente a
esteira de poluentes nas regides posteriores aos obstéculos. A presente metodologia
leva em consideracao a competicao entre os efeitos do transporte convectivo e di-
fusivo, em cada ponto do ambiente de simulagao. De fato, a Figura 6.5 mostra as
curvas de niveis representando os coeficientes de difusao em torno dos cilindros da
Figura 6.4 e percebe-se o dominio do transporte difusivo nas regides onde os valores
de Dr sao maiores. Nas regioes onde D7 — 0 predomina o transporte convectivo

do poluente.

2100 iteracoes 3000 iteracoes

FIGURA 6.4 — Simulagao da dispersao de poluentes em um ambiente de baixa
complexidade utilizando o modelo desta dissertacao, coeficiente de difusao definidos

através da Equagao 4.5 e campo de vento estimado por uma ferramenta CFD.
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FIGURA 6.5 — Campo de coeficientes D calculados para o ambiente da Figura
6.4. As regioes claras correspondem aos maiores valores de Dp e as regides mais
escuras, os menores valores.

Em ambientes mais complexos, as alteragoes feitas nesta dissertacao, mostram-
se ainda mais eficientes quando comparadas ao modelo anterior proposto por Hardt.
A Figura 6.6 compara as simulagoes, em um ambiente complexo, realizadas com o

modelo de Hardt e o implementado.

(a)1000 iteragoes (b)3000 iteragoes (¢)3000 iteragoes

FIGURA 6.6 — Comparagao da simulagao da dispersao de poluentes utilizando os
modelos de Hardt e o desta dissertagao. (a) Com difusdo homogénea D = 0,5 e
campo de vento uniforme v(1,0). (b) Sem difusao e campo de vento estimado pela
ferramenta CFD. (c) Coeficiente de difusao estimado através da Equagao 4.5 e

campo de vento estimado pela ferramenta CFD.

Pode-se comparar através da Figura 6.7 o papel da grade nao-homogénea para

os coeficientes de difusao turbulenta, onde a competicao entre o transporte convec-
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tivo e o difusivo torna-se mais evidente nas regioes de maiores valores para Dr. De
fato, comparando os resultados obtidos com o modelo atual, observa-se, através da
Figura 6.7(a), que a dispersao do poluente sob a ac¢ao exclusiva do campo de vento da
Figura 6.7(c) (transporte convectivo), nao ¢ suficiente para o fechamento da esteira
de poluente nas regides posteriores aos obstaculos. Sob a influéncia do transporte
difusivo (Figura 6.7(b)), o poluente tende a espalhar-se devido aos altos valores de
Dy proximos aos obstaculos (Figura 6.7(d)), preenchendo as regides posteriores aos

obstéculos.

B pr— BB = Simulago de Fscoamento de Fumaga ou Gases - 3000

FIGURA 6.7 — Comparacao das regioes de predominéancia da difusao em funcao
dos coeficientes Dr. (a) Simulagao da dispersao de poluentes somente sob a agao
do transporte convectivo (campo de ventos). (b) Simulagao da dispersao de
poluentes sob a ac¢ao dos transportes convectivo e difusivo. (¢) Campo de ventos
presente no ambiente. (d) Campo nao-homogéneo de Dy onde as regides mais

claras correspondem aos maiores valores para Dr.
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Com a inclusao dos critérios de amostragem dos ventos em ambientes comple-
xos, da interpolacao destas amostras as regioes de fronteira e da determinacao dos
campos de ventos através da aproximacgao numeérica, espera-se aumentar a precisao
da simulacao 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 imprecisao. No entanto esta imprecisao, mesmo em ambientes
complexos, pode ser desprezada. Isto é o que sugerem os resultados do Capitulo 5,
onde grandes variagoes em v na fronteira JA nao causaram erros significativos nas

estimativas de v em todo o ambiente A, com base na metodologia proposta.

No que se segue, a metodologia proposta seré aplicada a um ambiente do tipo
para o qual foi idealizada, isto é, a um ambiente com grande nivel de complexidade.
Serao mostrados os resultados da simulagao do escoamento de um poluente leve sob
a acao de dois campos de ventos diferentes, num ambiente com muitos obstaculos
A, inspirado no Campus Universitario da Unisinos. O ambiente tem, aproximada-

mente, as dimensoes de um retangulo com lados 1000 m e 800 m.

O primeiro caso simulado é o escoamento de poluentes sob a agao do campo de
vento definido no sentido Nordeste. No ambiente foram dispostas fontes instantaneas
e permanentes nas posigoes descritas na Tabela 6.1. a Figura 6.8 ¢ o resultado
da simulacao sem considerar a atuacao do coeficiente de difusao turbulenta Dyp.
Como evidenciado no Capitulo 5, a dispersao do poluente sem a acao do coeficiente
de difusao turbulenta D ocorre de forma laminar em torno dos obstéiculos, ou
seja, segue fielmente o campo de vento presente. Adicionando-se a simulacao a
influéncia de Dy percebe-se um espalhamento do poluente nas regioes posteriores

aos obstaculos conforme mostra a Figura 6.9.
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TABELA 6.1 — Localizacao, concentracao e tipo das fontes de emissao de poluentes
usadas na simulagao da dispersao de poluentes em um ambiente complexo
inspirado no Campus Universitario da Unisinos. Fontes indicadas com P sao do
tipo permanente. Fontes indicadas com I sao do tipo instantaneas.

‘ Fonte ‘ Posicao (x,y) ‘ C ‘ Tipo ‘

1 (20,80) 100 P
2 (40,155) | 100 | P
3 (115,115) | 400 | 1
4 (116,115) | 400 | 1
5 (115,116) | 400 | 1
6 (116,116) | 400 | 1
7 (125.45) | 400 | 1

1000 iteragoes 2000 iteracoes

FIGURA 6.8 — Simulagao da dispersao de poluentes em um ambiente complexo
inspirado no Campus Universitario da Unisinos, sob a acao de campo de ventos

com sentido NE e coeficiente de difusao turbulenta Dy = 0.

No segundo caso, fez-se uma simulagao da dispersao de poluentes sob a acao de
campos de ventos, no mesmo ambiente acima, numa situacao hipotética, onde estao
disponiveis 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 interpolagoes polinomiais podem
ser conferidos na Figura 6.10. Nesta demonstracao, o vento maximo estimado é de
Umaz = 15,48 m/s. O campo de ventos foi entdo gerado a partir dessas amostras
com a metodologia proposta. Isto é, foi realizada a interpolacao das amostras para

toda a fronteira seguida da solu¢ao numérica da equagao da continuidade na forma



3000 iteragoes 4000 iteragoes 6000 iteracoes

FIGURA 6.9 — Simulacao da dispersao de poluentes em um ambiente complexo
inspirado no Campus Universitario da Unisinos, sob a acao de campo de ventos
com sentido NE e sob a acao do perfil do coeficiente de difusao turbulenta Dy,
calculado dentro de um alcance de 7,,,, = 30 e com os parametros = 1.5,
oc=15k=18.

(3.3). Em seguida, de posse do campo de ventos definido para todo o ambiente,
o campo de coeficientes de difusao turbulenta é gerado e o transporte do poluente
é simulado no tempo. Finalmente, fez-se as conversoes dos valores encontrados no

simulador para os valores reais no sistema MKS, de acordo com a Tabela 4.1.

A seqiiéncia de iteragoes da Figura 6.11 mostra o comportamento dos polu-
entes liberados no ambiente, em regime permanente e instantaneo, sob a acao do
campo de ventos (Figura 6.12 (a)) estimado a partir de poucas amostras. Nesta
seqliéncia estd presente a componente turbulenta do modelo, representada por Dy
(Figura 6.12 (b)), estimada através da interagdo do campo de ventos com os obsta-

culos presente no ambiente.
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FIGURA 6.10 — Os pontos de coleta de v, os respectivos valores para v - n
(condigoes de contorno), e as interpolag¢oes polinomiais em toda a fronteira do
ambiente A (Campus Universitario da Unisinos).

2500 iteracoes 5000 iteracoes 7000 iteracoes

FIGURA 6.11 — Simulagao da dispersao de poluentes em um ambiente complexo
inspirado no Campus Universitario da Unisinos, sob a acao de campo de ventos
estimados a partir das condigoes de contorno definidas através de poucas amostras,
coletadas nas fronteiras do ambiente, e com perfil de difusao turbulenta ativo
Dr,calculado dentro de um alcance de r,,,, = 30 e com os parametros p = 1.5,
o =15, k=0.735.
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Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho propds-se modelar a dispersao de poluentes devido as correntes
de ventos em ambientes complexos, ou seja, de grandes dimensoes e com grande
ntmero de obstaculos. O modelo implementado estendeu o modelo apresentado por
Hardt [10], acrescentando a simulagao destes fenomenos novas caracteristicas basea-
das nas teorias de transporte e mecanica dos fluidos. A melhora do modelo de Hardt
foi garantida através da divisao 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 Equacao (3.3) e a componente turbulenta através
de um perfil (4.9) para a estimativa dos coeficientes de difusdo turbulenta em todo
o ambiente de simulagdo. A divisdo do fluxo nestas duas componentes garantiu as
simulagoes maior precisao sem afetar significativamente o desempenho computacio-
nal. As simulagoes foram realizadas em um computador PENTIUM 4, CPU 2.8GHz
e 256MB de memoria. Os tempos de simulagao foram inferiores a 12 minutos em

ambientes de alta complexidade como o apresentado na Figura 6.11.

O aumento da precisao do modelo em relacao ao trabalho de Hardt foi veri-
ficada através de argumentos tedricos e comparagao com resultados experimentais
relatados na literatura. De fato, com a melhor estimativa para os campos de ventos
e com os coeficientes de difusdo turbulenta definidos em cada ponto do ambiente,
levando-se em consideracao a interacao dos campos de ventos com os obstaculos,
foi possivel eliminar o espalhamento da esteira de poluentes nas regioes anteriores e

laterais aos obstaculos e melhorar o fechamento da esteira nas areas posteriores aos
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mesmos. Em ambientes de maior complexidade o resultado apresentado manteve-se,
como podde ser observado através da comparacao das simulagoes 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 Segao 5.1.2, o modelo mostrou-se consistente com os resultados obtidos. A
proximidade do ntimero de Reynolds encontrado entre o experimento realizado por
Jirka [11] e o encontrado na simulagao da Figura 5.3 atestou esta consisténcia. Além
disso, foi possivel comprovar a consisténcia do perfil adotado para a difusao turbu-
lenta, dado por (4.9), através do comportamento das concentragoes do poluente na
esteira do fluido (Figura 5.8), que esta de acordo com as previsoes tedricas para
o comportamento da velocidade turbulenta presente no fluxo as grandes distancias

dos obstaculos, como mostrado no Capitulo 4 através de (4.4).

A metodologia usada para estimar os campos de ventos a partir da interpo-
lacao 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 regides de maior erro de fase (diregdo) do vento localizaram-se nas regides de
menor influéncia do vento na simulacao, 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 pode-se verificar através

das diversas simulacoes realizadas.

De modo geral, como ja mencionado, os objetivos desta dissertagao foram al-
cancados através da divisao do fluxo em uma componente laminar, representada
pelo campo potencial de ventos, e uma componente turbulenta, representada pelo
perfil para coeficiente de difusao turbulenta. O uso destas duas componentes para

representar o fluxo de um fluido, aliada & metodologia para estimativa do campo
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potencial de ventos, forneceram resultados satisfatérios na simulagao do escoamento
de poluentes em ambientes complexos. Além disso, a metodologia proposta pode ser
aplicada em situagoes reais e nao estacionarias com relativa facilidade. Com efeito,
seria suficiente a instalacao de medidores de vento nas fronteiras de uma cidade,
obter o mapa de obstaculos e a localizacao 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 calculos baseados na presente metodologia se-
riam efetuados. A cada nova amostragem dos sensores, seriam recalculados o campo
de ventos e os coeficientes Dy (z,y), tendo como condicao inicial a concentragao final

C(z,y) obtidas na configuragao de ventos anterior.

Entretanto, o modelo proposto necessita de refinamentos mais sofisticados para
que o0 mesmo possa representar com maior fidelidade o que ocorre na natureza. Pode-

se citar como sugestoes de aprimoramento e trabalhos futuros o que segue:

e Tratamento de obstaculos porosos. Entende-se por obstaculos porosos flores-
tas, arvores, prédios em construcao, etc. Neste caso, tem-se fluxo através do
obstaculo com parte da velocidade de conveccao transformada em difusao in-

terna, com coeficiente homogéneo e dependente da porosidade do obstéculo.

e Estimativas mais realisticas para campos de ventos. Neste trabalho foi conside-
rado apenas a componente potencial dos campos de ventos, dada pela Equacao
(3.3). Desta forma, foram desconsiderados os vortices de médio porte, isto é,
maiores que a escala turbulenta e menores que as dimensoes tipicas da cidade
(largura e comprimento). Apesar de ter importancia secundaria no que diz
respeito a seguranca de uma populacao, seria interessante a inclusao dessa es-
cala de vorticidade para melhor realismo visual. Neste sentido, uma estimativa
da componente rotacional agregada a potencial poderé resultar em simulagoes

mais realisticas.

e 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 & camada limite atmosférica. Tais efeitos sao cruciais pois
podem representar aumento ou diminuicao relevante nas concentragoes de po-
luentes no ambiente, em relacao aos resultados até agora obtidos. Espera-se

que a inclusao destes efeitos, aumente a precisao das simulagoes.

Modelagens mais realisticas de Dr(x,y). De fato, a eficiéncia do perfil adotado
para o calculo de Dr(x,y) foi comprovada com argumentos tedricos validos
somente para grandes distancias dos obstaculos. Entretanto, em ambientes
complexos, modelos para distancias menores sao mais relevantes. Neste sen-
tido, apesar dos bons resultados ja obtidos, talvez seja possivel usar perfis de

difusao mais realistas, para pequenas e médias distancias aos obstaculos.

Definigao de uma interface amigével para inser¢cao dos dados e apresentagao
dos resultados. No presente estégio, as principais dificuldades na insercao dos
dados residem na estimativa e exportacao dos campos de ventos e na inser-
¢ao do mapa de obstaculos. Como sugestao, o simulador atual poderia ser
adaptado para operar em conjunto com programas CAD de arquitetura e ur-

banismo.



106

Bibliografia

1]

2l

3]

4]

[5]

(6]

17l

8]

Richard L. Burden and J. Douglas Faires. Andlise Numérica. Pioneira Thom-

son Learning, Sao Paulo, SP, 2003.

Alexandre J. Chorin and Jerrold E. Marsden. A Mathematical Introduction
to Fluid Mechanics. Springer-Verlag New York, Inc., 1993.

G. L. Diniz, J.F.R. Fernandes, and J. F. C. A. Meyer. Simulacao da dispersao
de poluentes num sistema ar-Agua. Biomatemdtica XIII, 13(11), 2003.

P. Elinas and W. Stuerzlinger. Real-time rendering of 3d clouds. Computer
Graphics Forum, 20(3), 2001.

Ronald Fedkiw, Jos Stam, and Henrik Wann Jensen. Visual simulation of
smoke. In SIGGRAPH ’01: Proceedings of the 28th annual conference on
Computer graphics and interactive techniques, pages 15-22, New York, NY,
USA, 2001. ACM Press.

Gary William Flake. The computational beauty of nature: computer explora-
tions of fractals, chaos, complex systems and Adaptation. A Bradford Book,
1998.

Geoffrey Y. Gardner. Visual simulation of clouds. SIGGRAPH Comput.
Graph., 19(3):297-304, 1985.

Alexander S. Gavrilov. Stochastic modelling of nuclear turbulent diffusion -
diffusion in lowest troposphere. In Nuclear Risks, Environmental, and Deve-
lopment Co-operation in the North of Furope, pages 7377, Umea University,
se-90187 Umea - Sweden, 2000. Cerum Northern Studies.



9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

107

Ranald V. Giles, Jack B. Evett, and Cheng Liu. Mecdanica de los Fluidos e
Hidrdulica. McGraw-Hill, 1994.

Katia Hardt. Simulacao de escoamento de fumaca ou gas em grandes ambien-
tes sob a agao de campos de ventos. Master’s thesis, PIPCA, Programa Inter-
disciplinar de Pos-Graduagao em Computacao Aplicada - Unisinos, Sao Leo-

poldo, 2004.

Gerhard H. Jirka. Large scale flow structures and mixing processes in shallow

flows. Journal of Hydraulic Research, 39(06), 2001.

Gerhard H. Jirka and Daoyi Chen. Experimental study of plane turbulent
wakes in a shallow water layer. Fluid Dynamics Research, 16(11-41), 1995.

Ryo Miyazaki, Satoru Yoshida, Tomoyuki Nishita, and Yoshinori Dobashi.
A method for modeling clouds based on atmospheric fluid dynamics. In PG
‘01: Proceedings of the 9th Pacific Conference on Computer Graphics and
Applications, page 363, Washington, DC, USA, 2001. IEEE Computer Society.

Tomoyuki Nishita and Yoshinori Dobashi. Modeling and rendering methods
of clouds. In PG ’99: Proceedings of the 7th Pacific Conference on Computer
Graphics and Applications, page 218, Washington, DC, USA, 1999. IEEE

Computer Society.

Tomoyuki Nishita, Youshinori Dobashi, and Ryo Miyazaki. Simulation of
cumuliform clouds based on computational fluid dynamics. In Proc. EURO-

GRAPHICS 2002 Short Presentations, 2002.

J.M. Ottino. The Kinematics of mizing: stretching, chaos, and transport.

The Press Syndicate of the University of Cambridge, 1989.

Andrew Phelps. Generating perlin noise
with director mx., 2005. Disponivel em
http://www.macromedia.com/devnet /mx/director /articles/perlin _noise.html.

Acesso em: maio 2005.

Stephen Bailey Pope. Turbulent Flows. Cambridge University Press, 2000.



[19]

[20]

21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

108

Merle C. Potter, David C. Wiggert, and Midhat Hondzo. Mecdnica de Fluidos.
Prentice Hall México, 1998.

William H. Press, Saul A. Teukolsky, William T. Vetterling, and Brian P.
Flannery. Numerical Recipes in C: the art of scientific computing. Cambridge

University Press, 1992.

Nick Rasmussen, Duc Quang Nguyen, Willi Geiger, and Ronald Fedkiw.
Smoke simulation for large scale phenomena. ACM Trans. Graph., 22(3):703—
707, 2003.

Philip J. W. Roberts and Donald R. Webster. Turbulent Diffusion. In Enuvi-
ronmental Fluid Mechanics - Theories and Applications. Georgia Institute of

Technology, Atlanta, Georgia, 2001.

Amalendu Sau, Robert R. Hwang, Tony W. H. Sheu, and W. C. Yang. In-
teraction of trailing vortices in the wake of a wall-mounted rectangular cy-
linder. Physical Review E (Statistical, Nonlinear, and Soft Matter Physics),
68(5):056303, 2003.

Jos Stam and Eugene Fiume. Turbulent wind fields for gaseous phenomena.
In SIGGRAPH °93: Proceedings of the 20th annual conference on Computer
graphics and interactive techniques, pages 369-376, New York, NY, USA,
1993. ACM Press.

Jos Stam and Eugene Fiume. Depicting fire and other gaseous phenomena
using diffusion processes. In SIGGRAPH ’95: Proceedings of the 22nd annual
conference on Computer graphics and interactive techniques, pages 129-136,

New York, NY, USA, 1995. ACM Press.

UFRGS. Coupled map lattice.,  2002. Disponivel em
http://pcleon.if.ufrgs.br/leon/Coloquio Interdisciplinar /nodel1.html.

Acesso em: maio 2005.

M. Unbescheiden and A. Trembilski. Cloud simulation in virtual environ-
ments. In VRAIS ’98: Proceedings of the Virtual Reality Annual International
Symposium, page 98, Washington, DC, USA, 1998. IEEE Computer Society.



28]

29]

[30]

[31]

[32]

109

Bard Venas and Lars R. Saetran. Space-time correlations in separated flow
behind a surface mounted obstacle. In Turbulence and Shear Flow,, volume 1,

pages 1149-1154,, 1999.

Webopedia. Dicionario  online  para  definigoes de  ter-
mos de computadores e internet.,  2005. Disponivel em

http://www.webopedia.com/TERM/V /voxel.html. Acesso em: maio 2005.
Frank M. White. Mecdnica dos Fluidos. McGraw-Hill, 2002.

Wikipedia. Movimento  browniano,  2002. Disponivel em
http://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%Algina_principal. ~ Consulta  reali-

zada em maio 2005.

Satoru Yoshida and Tomoyuki Nishita. Modeling of smoke flow taking obs-
tacles into account. In PG ’00: Proceedings of the 8th Pacific Conference on
Computer Graphics and Applications, page 135, Washington, DC, USA, 2000.
IEEE Computer Society.



110

Apéndice A

Graficos das Simulacoes
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FIGURA A.1 — Comparacao dos niveis de concentragao de poluente resultante das
simulacoes da Tabela 5.1. Janela de area 400 cel? localizada na parte posterior do

cilindro, conforme mostra a Figura 5.1.
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FIGURA A.2 — Comparacao dos niveis de concentracao de poluente resultante das

simulacoes da Tabela 5.1. Janela de area 400 cel? afastada do cilindro com posicao

central nas coordenadas (160, 80).
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Apéndice B
(lossario

Metaballs E uma técnica de modelagem 3D que mistura e transforma um conjunto

de esferas em uma forma complexa [10].

Blobs Semelhante aos metaballs, sao objetos esféricos parametrizados que quando
proximos a outros blobs tém sua forma alterado formando um s6 objeto nova-

mente [10].

Automatos Celulares Tipo de méquina computacional que é um sistema dina-

mico discreto no espago e no tempo |[6].

Voxel Abreviacao para volume pixel, é a menor parte distinguivel de uma imagem

tridimensional em forma de caixa [29].

Textura de Perlin Modo de texturizar objetos através de padroes criados a partir

de nimeros pseudo-randoémicos [17].

CML - Coupled Map Lattice E uma grade n-dimensional onde cada ponto evo-
lui no tempo através de um mapa (ou equagao recorrente) na forma de Xt =

F(X"), onde X & o valor do campo no tempo indicado [26].

Movimento Browniano O movimento browniano é o movimento aleatério de par-
ticulas macroscopicas num liquido como conseqiiéncia dos choques das molé-

culas do liquido nas particulas [31].

Método Monte-Carlo Método Monte Carlo sao algoritmos aleatérios que nao

garantem encontrar a solug¢ao do problema. Existem trés classes de algoritmos
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Monte Carlo: Erro-Unilateral, Erro-Bilateral e Erro-Nao-Limitado [31].
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