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Modelos de Difusdo

» Situagdes de relevo ou geometria complexo

» Variacdo das condi¢cbes meteoroldgicas com o

tempo




Exemplo 1 — Disperséo ao redor de obstaculos

Exemplo 1 — Disperséo ao redor de obstaculos

Exemplo 2
Dispersdo em regides de relevo complexo
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Exemplo 3
Dispersdo em regides costeiras
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Equacg8es governantes

Para estudar a disperséo de uma espécie quimica (substancia), a equacéo geral

de conservacéo de massa da substancia é descrita a seguir.

oy

€, C | AC |, opnC a[r@}a réc +g[r@}+s
ot @) 0) dz OX I OX oy | oz I 0z

... 0s coeficientes de
difusdo turbulenta I’

E necessario conhecer o campo
de velocidades (u, v, w) e ...

Processo de Solugdo

» Fendmeno Natural
* Modelo Matemdtico - Equagdes Governantes
+ Métodos de Aproximagdo

Diferengas Finitas
Volumes Finitos
Elementos Finitos
Elementos de Contorno

Processo de Solugdo

Equagdo Diferencial
Parcial

Aproximagdo do dominio

Solugdo do Sistema Linear




Modelo de Difusao

e Célculo das concentragdes de contaminante:

— Abordagem Lagrangeana (trajetdria de particulas no
escoamento)
— Abordagem Euleriana (eq. de conserv. da massa da

espécie quimica)

Modelos existentes
) Diagndstico
— simplicidade dos modelos de diagnéstico

— (conservagao de massa)

— baseiam-se na existéncia de dados meteorolégicos para
caracterizar a as mudangas de diregdo do escoamento
devido as variag6es de relevo

* Prognostico

— Baseia-se na solugao das equagdes de conservagao
de massa, equacao de Navier-Stokes (momentum) e
energia)

— + complexo

Modelos de Diagndstico

Leitura de dados
meteoroldgicos das estacbes

Interpolac&o inicial do campo [ = \A 5o
de ventos com base nos dados Q2 VIV, Y,V )—>V (X, Y, Z)
das estacdes

v

Transformacéo do campo de - -
ventos inicial no campo | —» VO(X, Y, Z) > V(xy,2)
ajustado

O campo final deve:
* ser 0 mais proximo possivel do campo inicial
« satisfazer o principio de conservacdo de massa
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Andlise da Acuracia do Modelo

A
N 390 — 3
A R D7 ok
L 7 340 " f ) Mate 8
2 2 25
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2 s Y b4
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E T # Estagio 1 2 05 -
S a E A/ A Estagdo 2 >
u 8 w0 ;;/ i W Estacio 3
L -10 Lol L] 0
T -10 40 90 140 190 240 290 340 390 0 05 1 15 2 25
A Diregao do vento predita [graus] Velocidade vento predita [m/s]
D
o Estudos de acurécia citados por outros autores mostram que 0s
S desvios médios obtidos com o uso de modelos de diagnéstico
baseados na conservacéo de massa estédo entre 2 e 4 m/s.

Modelos existentes
« Diagnéstico
— simplicidade dos modelos de diagnéstico

— (conservagdo de massa)

— baseiam-se na existéncia de dados meteorolégicos para
caracterizar a as mudangas de diregdo do escoamento
devido as variag6es de relevo

—> Prognéstico
— Baseia-se na solugao das equagdes de conservagao
de massa, equacao de Navier-Stokes (momentum) e
energia)
— + complexo

Modelos de Prognadstico

(Mecanica dos Fluidos Computacional)

» Conservacao de Massa

op , apY,) _
. ot OX;.
» Conservacdo de Quantidade de
Movimento
- alpuuy) oy
apUl+ (p I J): Tllipgsﬁ
ot OX; OX;
2 aU 1(eu. aU;
=208 —| pH=pu—=X |5, P B B |
i [p 3H5Xk]“ i 2[8x1-+8xi

|
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Modelos de Prognadstico

(Mecanica dos Fluidos Computacional)

» Conservagédo de Energia

@+a(puih):i kcﬂ + @+ @+Ui P4 H
ot OX; oX; oX; ot OX;

onde para gas perfeito: oh o T
o Pox

» Conservagéo de Massa de uma Espécie

alpo) , opUiw) _ 0 oD, 22 [\
ot oX; OX; OX;

Modelos de Prognaostico

(Mecanica dos Fluidos Computacional)

» Forma Geral das Eq. de Conservacéao

opg) , opUig) ﬂ{r %} +S

ot X, o% | OX
Termo Termo Termo Termo de
transiente convectivo difusivo fonte/sumidouro

EQUAGOES MEDIAS DE REYNOLDS

* Um tratamento estatistico é aplicado as equacdes de
conservagdo da quantidade de movimento (RANS).

+u’

u=u
u=0

N
0 p 3 p X

U, oUU,) aluu B W) _
oy +7(( ‘) (' '):ﬂ _ £+2Mﬂ5uk (21+2Mﬂsj +g,
ot 0% Ox  Ox P

+ Otermo uuj(tensor das tensdes de Reynolds) néo

é conhecido e necessita ser modelado.

15



EQUAGCOES MEDIAS DE REYNOLDS

¢ Os modelos de turbuléncia s&o utilizados para

modelar o termo u/u; desconhecido.

Analogia de

* Modelos de viscosidade turbulenta;<:| Boussinesq

* Modelos das tensdes de Reynolds.
¢ O modelo k¢ é 0 modelo de turbuléncia mais

utilizado.

Modelo k-

O modelo de turbuléncia &

& tem como base a analogia de Boussinesg, que

considera oS5 fluxes turbulentos come andlogos aos fluxes criados pela difuso

molecular. A analogia de Boussinesq considera os dois processos similares, porém o

coeficiente de difusdo turbulenta é calculado utilizando as propriedades da turbuléncia

do escoamento. Neste caso temos os fluxos turbulento de momento e espécie guimica

escritos como:

[=TH

o ron ] i |
u'u= gl —L4+—
‘ (& & |
—  af[&f)
u'C'= £ | — |
ol éx, )

Onde o ¢ uma constante & u, ¢ calculado com base nas caracteristicas da turbuléncia
do escoamento como

f."_.r'k':

Hy
£

Onde k & a energia cinética furbulenta, = € a dissipaglio da energia cinética turbulenta

e Cu & uma constante. Para determinar os valores de k-sno escoamento sio

Ividas duas equach iais adicionais:
dx SiEx) g ;| & ;

oo il L L2 P S e
or & & || po, &, |

Nig) & [ 5 2

dg & I o | E (o g e
it = || = e (P, +66,)- €
& & & || po, |, | x iy

Nas equagdes descritas acima, as varidvels C., C. Gy oy « o, 530 constantes
empiricas; P, é a produgo de energia cinética turbulenta por tensfio de cisalhamento e
G, & a produgdo de energia cinélica por forgas de empuxo. De posse desses valores,
determina-se a viscosidade turbulenta, através da Equacae 10, onde C, também & uma
constante empirica do modelo.

16



Processo de Solugdo

» Fendmeno Natural
- Modelo Matemdtico - Equagdes Governantes
- Métodos de Aproximagdo

Diferengas Finitas
Volumes Finitos
Elementos Finitos
Elementos de Contorno

Processo de Solugdo

Equagdo Diferencial
Parcial

Aproximagdo do dominio

Solugdo do Sistema Linear

(b)
ia do probl indicando a malha de discretizagdo utilizada

Rep ¢do da

{com 1.200.000 volumes): (a) vista geral em perspectiva e (b) vista em detalhe da malha

na regido proxima as edificagbes.

17



3.183e-002

(LR ]

Modelo de Difusdo

e Obtengdo do campo de velocidades:
— Interpolagéo de dados meteorol6gicos de estaces

— Solucbes das equagdes diferencias de dinamica dos fluidos

(Mecénica dos Fluidos Computacional - MFC)

18



Abordagem Lagrangeana
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Abordagem Euleriana
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Equacdes governantes do modelo Euleriano

Para estudar a dispersdo de uma espécie quimica (substancia), a equagéo geral

de conservacéo de massa da substancia é descrita a seguir.

F§}+E[F@}-E[F@
Iax oy|t oy 62162

%0 , 3puC oy
ot o) 0)

C , 7

wC

z

-9
OX

[

... 0s coeficientes de

difusdo turbulenta I'

E necessério conhecer o campo

de velocidades (u,v,w) e ...

=
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Coeficientes de difusado turbulenta

:>1. Valores Empiricos

2. Valores baseados na solucdo
das equacoes diferenciais de

conservacao

Coeficientes de Difusdo Turbulenta Empiricos

Condicao atmosférica Instavel

2
0.021+0.408[l]+1.35{l]
ZI Z\

2.5[kZiJA[1—15(z/L)]% ogzi<0,05

K 3 4 Lamb and
z i 4.096[i] + 2.560[i] 0os<Z<osl i
Wz i i g Seinfeld e
2 2 Pandis, 1998)
O.ZEXp{G—lo(fﬂ 06<2<11
Z Z
0.0013 Zo11

ZI

Coeficientes de Difusdo Turbulenta Empiricos

Condicao atmosférica estavel

ku.z z/z; <0.1
Myrup e Ranzieri
Ky =1kuz(L1-z/z;) 01<z/7;<11 3970 aopus
0 z/z; >1.1 1998)

Condicao atmosférica neutra

Businger e Arya

ku.z 8fz (1974) (appud
Kz =WEXP[* 0 j Semfelldg;:F;’jg:dls,

23



Coeficientes de Difusdo Turbulenta Empiricos

ku.z
yy = Nieuswstadt e
(D(Z/ L) van Ulden
(1978) (apud
Hanna, 1981)

2\
0,74(1— 97] L<0
®(z/L)= L

o,74+4,7f L>0

Coeficientes de difusdo turbulenta

1. Valores Empiricos

:>2. Valores baseados na solucéo
das equacdes diferenciais de

conservacao

Modelo k-

O modelo de turbuléncia & -& tem como base a analogia de Boussinesq, que
considera oS5 fluxos turbulentos come andlogos aos fluxes criados pela difusdo
molecular. A analogia de Boussinesq considera os dois processos similares, porém o
coeficiente de difusdo turbulenta & calculado utilizando as propriedades da turbuléncia
do escoamento. Neste caso temos os fluxos turbulento de momento e espécie guimica

escritos como:

——— ¥ [ &, | o |
w'u ,u..| e o o
: | &%, o
— | 8 )
u'C'= 1) —
ol éx )
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Onde o ¢ uma constante & . & calculado com base nas caracteristicas da turbuléncia
do escoamento como:

C o’
= &

Hy

Onde k & a energia cinética turbulenta, & € a dissipaglo da energia cinética turbulenta
e Cp & uma constante. Para determinar os valores de k- sno escoamento sdo
dif e

duas

1l

Mas equagdes descritas acima, as varidveis C. C. G o . o 530 constanles
empiricas; P, & a produco de energia cinética turbulenta por tensio de cisalhamento e
G, & a produgdo de energia cinética por forgas de empuxo. De posse desses valores,

5€ a Vi idade turbul afravés da E a0 10, onde C, também & uma

constante empirica do modelo.

(b)
Rep 80 da g ia do probl indi io a malha de discretizagdo utilizada

{com 1.200.000 volumes): (a) vista geral em perspectiva e (b) vista em detalhe da malha
na regido proxima as edificactes.

3.183e-002

(LR ]
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Simulac&o do escoamento e infiltracdo de
poluentes em uma edificacdo complexa

Dados experimentais levantados por Santos (2000)

Foaote de emvissao.
de lishs

Direcao
do Venio

@
Foante pontusl

de cmitsao

3.5 11

Simulacéo numérica
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Simulagdo numérica

A simulagdo do escoamento e disperséo de poluentes ao redor de uma edificagéo é
efetuada através da solucdo numérica das equagdes governantes de conservagao de
massa, quantidade de movimento e energia. Para incluir o fenémeno de turbuléncia
nas simulagdes efetuadas neste trabalho, o modelo de turbuléncia k-¢ (Jones e
Launder, 1972) foi utilizado. A solu¢do das equagdes governantes é efetuada através
do método de volumes finitos, empregando o software comercial CFX (Ansys Inc.).

Resultados — Fonte pontual -I I“ IH

PNTO1
L=-37,741m C=levemente instavel Veloc.vento=3,0281 m/s Temp=42C

Campo de concentracdo média (a) na superficie externa do prédio e (b)
no interior do prédio — experimento com fonte pontual.

Resultados — Fonte pontual

Campo de velocidades a altura de 0,75 m do solo — experimento com fonte pontual.

28



LINEO1

L=-23,363 m C=levemente instavel Veloc.vento=3,7247 m/s Temp=36 C

Resultados — Fonte de linha

Campo de velocidade média em um plano horizontal situado a altura de 1,2m do
solo — experimento com fonte de linha.

Configuracéo do experimento

- T
)

LEGENDR:

—GONGOALS CTORCS

-1 wErmins

wan
oo wiosecss
T s

29



Comparagdo com dados
experimentais

LINEO1

L=-23363m C=levemente instavel Veloc.vento=3,7247 m/s Temp=36 C

0.2

Uma comparagéao

quantitativa indica um
erro maximo de 44%
(sensor 4) e um erro
médio de 23% dos

(I RS

resultados numéricos
L] em relagéo aos dados
experimentais.

o 05 10 05 10
d/loeste d/Lnorte

Concentracdo normalizada nas faces do edificio:

05 10 05 1
d/Ljeste d/Lsul

@ dados experimentais

W simulagdo numérica.

clocity
treanine &)
3.645e+000

2.7234e+000
1.823e:000
9.113e-001
0, 000e+000

m sh-1]

Linhas de corrente no interior da edificagdo para a simulagdo com vento
incidindo em um angulo de 45° com a face frontal da edificacéao.

Variag&o temporal do campo de concentracéo para o experimento com fonte de linha.
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t =40 min| t =54 min

Variag&o temporal do campo de concentracéo a partir do desligamento da
fonte, para o experimento com fonte de linha

Conclusdes

Os resultados indicam que andlises utilizando a técnica de MFC podem
representar uma valiosa ferramenta para o estudo de qualidade do ar em ambientes
internos.

Entretanto, os resultados indicaram algumas discrepancias entre as simulagdes
e as observacdes experimentais, mostrando que esta ferramenta deve ser utilizada
com cautela e que maiores estudos de avaliagéo da acuracia das predigdes devem
ser efetuados.

Principais limitagdes estéo relacionadas a representacéo da turbuléncia. Assim,
modelos de turbuléncia mais sofisticados sdo necessarios para simulacédo adequada
do fenémeno.

Os estudos de infiltragdo neste estagio foram principalmente qualitativos, na
préxima etapa de execucdo comparagdes quantitativas serdo efetuadas, utilizando

as curvas de decaimento e os dados individuais de cada sensor.

3.183e-002

Im s> 1)
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Analise de Acuracia

Anédlise de Acuracia

Exemplo — Estudo de dispers@o em Copenhague

» Campanha — Nordeste da cidade de
Copenhague

(Dinamarca) realizada entre 1978 e 1979;
» Gés SF4 (Hexafluoreto de Enxofre)
lancado de uma torre de 115 m;

» Topografia plana;

» Ocupagéo do solo homogénea;

» Pontos mais distantes se

a encontravam 6100 m da fonte.

Resultados - Copenhague

Resultado

(szm T T T T T

E / COPENHAGEN

& 1800

5 |

% 1600 5

8

Z1400 / o)
S

i 1200

B / 9 o
31000

K]

8

800

g 70

~§ 600

8 —
g 400

£ 1

3 200

3 =
o

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Concentragdo Maxima Predita Normalizada [169s/m3]
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Média Bias® | EMQN ® | COR ©
Observagtes 632,66 + 0,00 0,00 1,00
188,00
Modelo 622,52 9,91 0,34 0,93
Modelo 735,62 100,97 0,39 0,37
Gaussiano
INPUFF 560,55 72,10 0,50 0,49
HPDM 358,23 274,42 0,61 0,87
Uk-ADMS 177,12 455,53 2,84 0,89

(a)Desvio em relacdo a media das observagoes = [Media y,4e0 — Media gpervadals
(b) Erro médio quadréatico normalizado; (c) Coeficiente de correlagéo.

Analise de Acuréacia
Exemplo — Dispersdo em Kincaid (USA)
» Campanha - lllinois (USA);

» Gas SF4 (Hexafluoreto de Enxofre) lancado de uma chaminé de 115 m de

altura e 9 m de diametro (Empuxo Térmico);

a encontravam 50 000 m da .‘ : g N T

fonte. ——

» Topografia plana; e -
PR

» Ocupagéo do solo nio Lo T T -

- .

- -l .
homogénea; 1 f———'a..,\k
I ¥ "

-

> Pontos mais distantes se ij e = \

Andlise de acuracia - Kincaid

Resultado
., 200 T T
5
£ > KINCAID
2 o
=
g 160
g
N
g
5 o o
Z 120 5 o Qo
] >
B 0% S
3 o] b
8 80 ° > 0—O
s ) ° gl
£ 032 0 Lln %0 g o
] o o A 3 5 °
3 S ¢
= 0y T Y | 08 ° °
& o |of ARproRs
g 40 8— oS
H s D 5
g %
2
o 3 o

5
o 0 o

0 40 80 120 160 200
Concentragdo Maxima Predita Normalizada [109s/m3)]
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Média Bias® | EMQN ® | COR ©

Observacgdes | 54,34 +5,00 | 0,00 0,00 1,00

Modelo 46,58 3,62 1,87 0,42

Modelo 21,72 32,61 2,61 0,29
Gaussiano

INPUFF 34,61 19,72 1,29 0,14

HPDM 44,84 9,50 0,75 0,44

Uk-ADMS 86,32 31,99 2,45 0,23

(a)Desvio em relagéo a media das observagdes = [Media y;,4e1, — Media gpeervagals
(b) Erro médio quadréatico normalizado; (c) Coeficiente de correlagéo.

Anélise de Acuracia
Regido da Grande Vitoria

7785000

7780000

7775000

7770000

7765000

7760000

7755000

7750000

7745000

7740000

7735000

345000 350000 355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000

X [m]

Regido da Grande Vitéria com
indicagdes do posicionamento
das estacoes de
monitoramento (), fontes
fixas e moveis (o) e das
dimensdes e configuragéo do
dominio computacional (----).

(1) Enseada do Sua,
(2) Laranjeiras,

(3) carapina,

(4) Jardim Camburi,
(5) Centro de Vitoéria,
(6) Vila Velha Ibes,
(7) Vila Velha Centro,
(8) Cariacica

TTATOS0
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Resultados
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Concentragao Predita [0g/m"3]

@

Comparagéo entre as concentracdes médias horarias observadas e preditas
pelo modelo com os coeficientes de difusdo turbulenta (a) da literatura e (b)

ap6s a calibragdo do modelo.
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Concentragao Predita [g/m"3]

(b)
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Concentracéo Predita [0g/m~3]

Comparacéo dos valores de concentragdo média predita

e observada.

TROTTT

Resultados

Tempo [h]

Enseada do Sua

Tempo [h]

Laranjeiras

Média diaria das concentracdes preditas e observadas
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‘Concentragao (g/m~3]

Resultados

—+—Modelo
—=—Experimentos
Wimg W

Tempo [h]

Jardim Camburi

Média diéria das concentragdes preditas e observadas

Tempo [h]

Ibes

Resultados

Concentragao [ug/m"3]

0 24 48 72
Tempo [h]

Cariacica

Média diéria das concentracdes preditas e observadas

9%

‘Concentragao (ug/m’3)

Resultados
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(a)

concentracdes médias horéarias
“Laranjeiras” e (b) “Cariacica”.

Concentragéo [pg/m"3]

observadas nas estagbes (a)

Tempo [h]

(b)
Comparacdo entre as concentragdes preditas pelo modelo e as

44



