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RESUMO

O foco do estudo deste trabalho é a camada limite planetaria (CLP), definida como a
parte da troposfera que sofre influéncia direta pela presenca da superficie terrestre,
sendo o escoamento a maior parte do tempo turbulento. O principal objetivo consiste
em analisar escoamento ao redor de um conjunto de prédios. Para isso, foram
realizadas simulacdes numéricas com Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)
empregando o software FLUENT (ANSYS Inc.). As equacdes de médias de
Reynolds (RANS) foram utilizadas para simular o escoamento e foram resolvidas
pelo método dos volumes finitos. Foram investigados trés modelos de turbuléncia
para avaliar o tensor das tensdes de Reynolds: modelo RSM, modelo k—€ e
modelo k — w SST. Trés diferentes configuracdes urbanas foram consideradas para
andlise, variando a velocidade do vento em duas dire¢cdes (0° e 90°), sendo dois
modelos com configuracbes mais simples e uniformes e, outro com uma
configuracdo mais realista. A partir do estudo de validacdo das simulacbes
numeéricas foi selecionado o modelo k — w SST como o mais adequado para prever o
escoamento dos casos analisados. A modelagem RANS com modelo de turbuléncia
k —w SST apresentou o0s resultados conforme esperados. Observaram-se
fendbmenos do escoamento como regides de velocidades negativas (sentido
contrario a direcao principal do escoamento) no teto e nas laterais dos prédios, a
regido conhecida como esteira turbulenta, secdes transversais tipicas com vortices
caracteristicos, e o efeito de canalizacdo nas entradas das ruas, entre outros. Além
também da influéncia da direcdo do vento no escoamento, em que a direcdo do
vento paralela as ruas mais largas permite um fluxo com maiores velocidades nas
mesmas. E para as ruas perpendiculares a dire¢cdo do vento, verificou-se zonas de
baixas velocidades nas mesmas, propiciando a formacao de recirculagdes. Foi
possivel averiguar que o escoamento para uma configuracdo mais realistica &
extremamente complexo, ndo sendo possivel identificar um padrdo no escoamento.
Assim, modelos simplificados néo representam uma area urbana diversificada, onde
0 escoamento € muito mais dificil de ser descrito.

Palavras-chaves: Turbuléncia. Simulagdo Numérica. Fluxos Atmosféricos. Conjunto

de Prédios.



ABSTRACT

The focus of the study of this work is the planetary boundary layer (PBL), defined as
the part of the troposphere that is directly influenced by the presence of the earth's
surface, with the flow being turbulent most of the time. The main objective is to
analyze flow around a set of buildings. For this, numerical simulations with CFD were
performed using FLUENT software (ANSYS Inc.). The Reynolds averages equations
(RANS) were used to simulate the flow and were solved by the finite volume method.
Three models of turbulence were investigated to evaluate the tensor of the Reynolds
tensions: model RSM, model k-€ and model k-w SST. Three different urban
configurations were considered for analysis, varying the wind speed in two directions
(0° and 90°), being two models with simpler and more uniform configurations and one
with a more realistic configuration. From the validation study of the numerical
simulations, the k-w SST model was selected as the most adequate to predict the
flow of the analyzed cases. The RANS model with turbulence model k-w SST
presented the results as expected. Flow phenomena were observed as regions of
negative velocities (opposite to the main direction of the flow) in the roof and sides of
the buildings, the region known as turbulent mat, typical cross sections with
characteristic vortices, and the channeling effect in the entrances streets, among
others. The influence of the direction of the wind in the flow, in which the direction of
the wind parallel to the wider streets allows a flow with greater speeds in the same
ones was also observed. And for the streets perpendicular to the direction of the
wind, there were zones of low speeds in the same ones, favoring the formation of
recirculations. It was possible to ascertain that the flow to a more realistic
configuration is extremely complex and it is not possible to identify a pattern in the
flow. Thus, simplified models do not represent a diversified urban area, where flow is
much more difficult to describe.

Keywords: Turbulence. Numerical Simulations. Atmospheric Flow. Building Arrays.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento econbmico e ndo dispondo de um planejamento urbano
apropriado, surgem nas grandes cidades aglomerados de prédios. Os moradores e
as pessoas que transitam nesses meios urbanos durante o dia estdo expostos a
concentracdes de poluentes que podem ser prejudiciais a sua saude. Sendo assim,
existe um constante crescimento da preocupacdo com a qualidade do ar em areas
urbanas (BELCHER, et al., 2015; BERKOWICZ et al., 1997; CATON et al., 2003).

E fundamental o entendimento dos mecanismos que estdo presentes no
escoamento da atmosfera em areas urbanas, com o objetivo final de que decisGes

sejam tomadas para criar condi¢des propicias a promocao de ventilacéo.

As diferentes configuracdes urbanas exercem impacto de variadas formas no fluxo
natural de ventilacdo. A configuracdo urbana espacial é representada pela
disposicdo, afastamentos, altura, largura e profundidade da massa edificada,

associada as caracteristicas do sitio fisico, como a topografia (SILVA, 2014).

Estudos numéricos e experimentais foram realizados para caracterizar o fluxo e a
dispersdo em configuracfes tipicas de rugosidade urbana (MACDONALD et al.,
1998a, 2000). Eles levaram ao desenvolvimento dos poucos modelos de dossel
urbano disponiveis hoje. Os estudos que tratam da dispersdo em regides urbanas,
em sua maioria atribuem geometrias simplificadas para representa-las, como
canions urbanos (street canyon) (LIU et al., 2005; SALIZZONI et al.,, 2011) ou
dosséis urbanos (urban canopy) com prédios de mesmas alturas (BELCHER et al.,
2015; GOULART, 2012). Por conseguinte, faltam estudos que investiguem o

comportamento do fluxo de ar para um uma configuragéo mais realistica.

Segundo Nicholson (1975), o termo dossel urbano € usado para abordar um
conjunto de prédios considerando ruas e espacamentos entre os prédios. Ja o termo
canion urbano é usado para estabelecer ruas urbanas com edificios continuos dos

dois lados, em geral, com grandes concentracdes de poluentes.

Estudos recentes (CARPENTIERI et al., 2009; CARPENTIERI; ROBINS, 2010;
HARMS et al., 2011; KLEIN et al., 2011), no entanto, destacaram a complexidade
dos campos de fluxo e dispersdo em geometrias urbanas reais (em oposicdo a
arranjos de construcdo idealizados). E evidente a partir desses estudos que mais

parametros, como a variabilidade da altura e a razdo de aspecto do prédio, devem
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ser levados em conta para uma previsdo mais precisa do fluxo e da dispersdo em

configuragdes urbanas reais.

Para desenvolver modelos de dispersdo em areas urbanas (escala local e na
vizinhanca) € preciso entender 0s processos que ocorrem nas intersecoes, as quais
constituem em &reas de transferéncia de poluentes entre varias ruas, e entre o
dossel urbano o escoamento acima (escoamento livre). Nao é facil entender esses
processos uma vez que a geometria de intersecdes realisticas conduz a fluxos
tridimensionais complexos e condicdes de dispersdo associadas. Além dos
processos de fluxos médios, fluxos turbulentos podem desempenhar um papel
significativo na troca de poluentes entre ruas com escoamento acima do dossel.
(CATON et al., 2003).

Os estudos de Xie e Castro (2006) e Xie e outros (2008) mostraram que muitas
caracteristicas do fluxo sobre o arranjo de altura varidvel sdo bastante diferentes
daquelas no escoamento uniforme sobre o fluxo. Eles concluiram que as
abordagens de modelagem genéricas, derivadas de arranjos mais simples e
uniformes ndo sdo uma opcdo viavel para matrizes urbanas, e estudos mais

experimentais e computacionais sobre esse aspecto sao necessarios.

A Dispersao da Poluicdo do Ar e sua Penetracdo no Meio Ambiente Local (DAPPLE)
€ um projeto financiado pelo Conselho de Pesquisa de Engenharia e Ciéncias
Fisicas do Reino Unido (EPSRC) de 4 anos dentro do Programa de Infraestrutura e
Meio Ambiente. O objetivo do projeto DAPPLE é aprimorar a compreensdo dos
processos de dispersao de poluentes em ambientes urbanos realistas, ou seja, uma
intersecdo urbana real, caracterizada por edificios de diferentes formas e alturas,
nao ininterruptos, com geometrias de diferentes larguras e comprimentos.

(CARPENTIERI et al., 2009; ARNOLD et al., 2004).

O escoamento da ventilagdo urbana pode ser investigado com medicbes em campo
(SCHATZMANN; LEITL, 2011; VAN HOOFF; BLOCKEN, 2012), experimentos com
modelos de escala reduzida em tunel de vento (QUAN et al. 2007a,b; CARPENTIERI
et al.,, 2012) ou simulagdo numérica com CFD (LIN et al., 2014; RAMPONI et al.,
2015).

O uso de dinamica dos fluidos computacional (CFD) nas simula¢cdes numéricas usa

um modelo computacional para simular os processos fisicos de uma situacao
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determinada, o0 que permite prever diversos cenarios fomentando mais
possibilidades para o planejamento urbano. O uso do CFD também tem sido
implementado de forma mais facil devido aos avangos nas tecnologias de
computador (CHUNG; CHO, 2011).

Neste projeto de graduacado, sera realizado o estudo da influéncia da altura e das
caracteristicas geométricas dos prédios no escoamento de ar em um bairro no
centro de Londres através da comparacao dos resultados das simula¢cdes numéricas
realizadas com CFD para configuracdes com geometrias mais simples e uniformes,

e para uma configuragdo mais realista, como o modelo DAPPLE.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o escoamento ao redor de um conjunto de prédios, observando a influéncia

da direcao do vento, das dimensdes das ruas e da altura e geometria dos prédios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a validacdo dos resultados obtidos para as simulacées numéricas
dos modelos simplificados;

e Avaliar o desempenho de trés modelos de fechamento de turbuléncia e
selecionar o mais adequado;

e Analisar a influéncia da direcdo do vento no escoamento;

e Analisar a influéncia da variacdo das alturas dos prédios no escoamento;

e Analisar a influéncia da morfologia urbana no escoamento.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secédo iniciara discorrendo sobre as principais caracteristicas da atmosfera
terrestre e de suas camadas, com uma atencdo maior para a parte da troposfera
conhecida como camada limite planetaria (CLP), onde se concentra os estudos
deste trabalho. Posteriormente, serdo descritos os fundamentos e modelagem da
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turbuléncia que estdo por trds das simulagbes numéricas apresentadas no
desenvolvimento deste trabalho. E por fim, serdo abordados alguns conceitos e
trabalhos importantes a respeito do estudo do escoamento da atmosfera e da
dispersdo de poluentes em areas urbanas, em que serdo apresentados estudos do

escoamento em canions e dosséis urbanos.

3.1 ATMOSFERA

A atmosfera terrestre € uma camada de ar que envolve a superficie terrestre e é
retida pela forca da gravidade, sendo composta de gases e aerossois (particulas
sélidas ou liguidas que se encontram suspensas no ar com diametro médio da

ordem nano ou micrométrica).

3.1.1 Camadas da Atmosfera

A atmosfera terrestre € usualmente dividida em camadas de acordo com o pefrfil
vertical médio de temperatura. As areas de contato entre elas sdo éareas de
descontinuidades e possuem o sufixo “pausa”, apds o nome da camada subjacente.
A temperatura na atmosfera terrestre vai ser determinada, essencialmente, pela
proximidade em relacdo ao solo e pela interacdo da radiacdo com 0s gases
presentes na atmosfera. As camadas da atmosfera sdo: troposfera, estratosfera,
mesosfera, termosfera e exosfera.

A troposfera & a camada mais baixa da atmosfera terrestre, sendo a mais proxima
da superficie terrestre na qual a temperatura decresce com a altitude. Isto acontece,
pois, a superficie € aquecida pela radiagdo solar, e, devido ao efeito estufa que
mantém o meio em que vive a humanidade aquecido. Os gases de efeito estufa
estdo em uma maior concentracao proxima a superficie terrestre, e a medida que se
distancia, esta concentracdo diminui. De acordo com Stull (1988), a troposfera
possui uma altura que varia de 9 a 16 km, dependendo da latitude e da época do

ano.

Desde a tropopausa, com uma espessura que vai até 45 a 55 km, temos a
estratosfera, por¢cdo da atmosfera onde esta a camada de 0z6nio (regido com maior

concentracdo de gas o0z6nio), essencial para preservar a vida terrestre. Ha um
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aquecimento da atmosfera nesta camada uma vez que ha producgéo e destruicdo do
gas ozobnio constantemente. O g4s 0zbnio tem a caracteristica de absorver radiacéo
ultravioleta (radiacdo de curto comprimento de onda com alta energia) por meio da
fotodecomposicao, resultando em atomos excitados, ou seja, com energia maior do
que no estado fundamental. Sendo assim, nesta camada, a temperatura aumenta a

medida que altura aumenta.

Na camada subsequente, como na troposfera, a temperatura diminui com a altitude.
A denominada mesosfera € a regido com espessura que segue desde a
estratopause até 80 a 90 km. Esta camada é, em relacdo as outras camadas, a que
apresenta as mais baixas temperaturas, demarcando um ponto de temperatura

minima na atmosfera.

A termosfera, eleva-se desde a mesopausa até cerca de 700 km. Na termosfera, ha
absorcdo de radiagdo em comprimento de ondas curtos pelos gases nitrogénio e
oxigénio, caracterizando uma regido de altas temperaturas, e, como resultado deste
fenbmeno denominado fotoionizacdo, a temperatura cresce com a altitude nesta

camada.

A exosfera é a camada mais externa da atmosfera, o final da mesma estabelece o
limite entre a atmosfera e o inicio do espaco cosmico, de forma que aquelas
moléculas com energia suficiente escapam da atmosfera constantemente. Nesta
camada ha em predominancia os gases hidrogénio e hélio (gases de baixa
densidade). Apresentando ar extremamente rarefeito pelo fato de ser a camada

mais distante da superficie terrestre.

Os poluentes emitidos proximos a superficie terrestre, quase todos, sao
transportados, dispersos, transformados e removidos dentro da troposfera. Na
troposfera ocorre o transporte de massa (agua, gases, particulas sélidas), energia
(radiacdes vindas do sol e da superficie) e quantidade de movimento (ventos). No
fim da troposfera, quando o ar ascendente atingir a tropopausa, sera espalhado para
os lados uma vez que o ar acima (regido da estratosfera) é mais leve e mais quente,
impedindo a passagem do ar para camada superior. As goticulas de agua em forma
de vapor e os compostos quimicos em forma de gas dificilmente conseguem

atravessar esta barreira invisivel na tropopausa.
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3.1.2 Camada Limite Planetéria

A troposfera pode ser dividida em camada limite planetaria (CLP) e atmosfera livre.
A camada limite planetaria pode ser definida como a parte da troposfera que sofre
influéncia direta pela presenca da superficie terrestre, sendo o escoamento a maior
parte do tempo turbulento. Responde rapidamente, em cerca de uma hora ou
menos, as forcantes superficiais, tangenciais e de empuxo (STULL, 1988). Acima,
na atmosfera livre, os efeitos indiretos advindos da presenca da superficie terrestre
sdo pouco sentidos, com uma resposta mais lenta, sendo o escoamento nesta

porcao predominantemente laminar.

O escoamento de ar na atmosfera € fortemente influenciado pelas tensdes de
cisalhamento, devido a sua interacdo com a superficie da Terra e aos escoamentos
atmosféricos de larga escala e pelas forcas de empuxo, devido ao gradiente de
densidade vertical. As influéncias das tensdes de cisalhamento e forcas de empuxo
séo limitadas a Camada Limite Planetaria. Acima da CLP, na atmosfera livre esta
localizada a camada geostréfica onde apenas os gradientes horizontais de presséo e
as forcas de Coriolis exercem influéncia no escoamento (SEINFELD; PANDIS,
1998). Em geral, o fenbmeno da dispersédo de poluentes é apenas estudado nesta
pequena parte da troposfera, a CLP, onde os principais processos de transporte e

remocao dos poluentes ocorrem mais frequentemente.

A CLP ndo tem altura constante, ela varia de centenas de metros a poucos
quildbmetros, dependendo da taxa de aquecimento e resfriamento da superficie
terrestre, intensidade do vento, rugosidade do terreno e caracteristicas topograficas
da superficie, movimento vertical de grande escala, advecc¢ao horizontal de calor e
umidade e localizacdo geografica. A mudancga na altura da CLP pela variacdo de
temperatura ocorre, por exemplo, durante o dia, quando a superficie terrestre esta
aguecida pelo sol, ha uma transferéncia do calor desta para a atmosfera que se
encontra mais fria, 0 que causa uma mistura térmica fazendo com que a CLP cresca
e atinja uma altura de aproximadamente 1 a 2 km. Durante a noite, ndo ocorre esta
transferéncia de calor e assim a mistura térmica € suprimida, causando um
decréscimo na altura da CLP que pode chegar a menos de 100 m de altura
(PANOFSKY; DUTTON, 1984).
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A parte mais baixa da CLP é chamada de Camada Superficial (CS) e ocupa cerca de
10% da altura da CLP, e € onde a maioria das atividades humanas ocorre. A CS
apresenta pouca variacdo de altura e os fluxos ndo variam mais de 10%, sendo
assim considerada uma camada de fluxos constantes e desta forma a tensdo de
cisalhamento e fluxo de calor sdo considerados constantes. A resposta da superficie
terrestre a radiagdo provoca mudancas na CLP através de processos de transporte,
sendo a turbuléncia um dos processos de transporte mais importantes. A espessura
da camada superficial depende das condicGes atmosféricas e pode variar de 10 m

numa noite com céu limpo e ventos fracos até 100 m em um dia com ventos fortes.

3.2 SIMULACAO NUMERICA COM CFD

A dindmica dos fluidos € a ciéncia que estuda o comportamento e as propriedades
de fluidos em movimento. As equacdes de Navier-Stokes sédo normalmente usadas
para modelar o escoamento na camada limite planetaria. A modelagem matematica
aparece como uma ferramenta util na compreensao dos fenbmenos envolvidos em
escoamentos reais, permitindo a simulagdo computacional do escoamento. A
dindmica dos fluidos computacional (CFD) utiliza métodos numéricos para simular o
escoamento. A simulacdo numérica pode ser entendida como sendo uma relacao
entre resultados tedricos e praticos.

Para a simulacdo numérica com CFD, a modelagem matematica através das
equacdes governantes é solucionada por métodos numéricos, obtendo uma solucéo,
isto €, uma simulacdo numérica aproximada, aplicando um processo de
discretizagdo. Posteriormente, sdo feitas analises e interpretacdes dos resultados
advindos das simulagbes numeéricas, geralmente usando técnicas de visualizagédo

para diversas situacdes, permitindo uma analise qualitativa e rapida.

As equacdes diferenciais de Navier-Stokes que descrevem o0 movimento e espécie
quimica do fluido sdo apresentadas a seguir. Para resolver as equagfes continuas é
preciso aproxima-las numericamente usando fungfes discretas. Os fluxos da
superficie podem ser representados discretamente por pontos de integracdo para a
conversdo da equacédo continua em sua forma discreta, estes pontos séo localizados

no centro de cada segmento da superficie. Apds a discretizacdo das equacdes, elas



20

devem ser resolvidas (exceto pelas equagdes de energia e massa por um aplicativo

computacional capaz de operar estas aproximacoes.

e Equacéo de Conservacgdo da Massa

dp 0dpU;
E-'- axi N

e Equacao de Conservacao da Quantidade de Movimento

apUl GpUlU] _ aTij

ot T ox, ox TP

onde,

_ 2 0Ug
Tij = 2US;j — (P + ;ﬂmsij)

s _1(ou v,
by 2 aX] axi

« Equacgédo de Conservagéo da Energia

dpe dpUe d aT dap ap
(o) (B udl)
at | Tox, axi( cox) TP G Tligy) t i

e Equacédo de Conservacao de Massa de Espécie Quimica

6pc+6pUl-c_ d ( D ac>+5
ot ' ox,  ox \P"'max,

(1)

(2)

®3)

(4)

(®)

Onde t retrata 0 tempo; x; sdo as coordenadas cartesianas, g; € a aceleracdo da

gravidade,U; € a componente instantanea da velocidade na dire¢céo i, p é a massa

especifica do fluido, §;; representa o Delta de Kronecker, u a viscosidade molecular

do fluido, 7;; o tensor das tensdes de Reynolds, p a pressao, S;; o tensor taxa de

deformacéo do fluido, e representa a entalpia, ¢ a dissipagéo viscosa da energia, T a

temperatura, k. a condutividade térmica do ar, ¢ € a concentragdo de contaminante,

D,, é a difusividade molecular da espécie quimica no fluido, Fy; e S sdo as fontes de

energia.



21

A modelagem matemética tem como objetivo possibilitar a solu¢do das equacdes de
Navier-Stokes aplicadas a escoamentos reais, uma vez que solu¢des analiticas para
estas equacdes somente sdo obtidas para escoamentos simples em condi¢cdes
ideais. Sendo assim, as equacdes devem ser substituidas por aproximacdes
algébricas e resolvidas por um método numérico. Os métodos numericos utilizam a
discretizacdo do dominio espacial para obter o valor das quantidades de interesse
em pontos discretos dentro do dominio do escoamento, utilizando malhas

estruturadas ou nao estruturadas.

3.2.1 Fundamentos da Turbuléncia

A turbuléncia € uma caracteristica do escoamento e ndo do fluido. O conceito da
turbuléncia tem relacdo com a natureza caédtica do escoamento, em que de acordo
com Arya (2001), a turbuléncia se manifesta forma de flutuagdes irregulares e
aleatérias de velocidade do vento, temperatura e grandezas escalares, em torno de

seus valores médios no tempo e no espaco.

Segundo Hinze (1975), o movimento turbulento de um fluido € uma condicao
irregular do escoamento, ha uma variacdo randémica no tempo e espaco das

propriedades do fluido, podendo ser diferenciados de seus valores médios.

O escoamento turbulento apresenta como caracteristicas a alta difusividade e por

ser um fendmeno dissipativo, rotacional e tridimensional.

A turbuléncia € um fendbmeno altamente dissipativo, de forma que o0 escoamento
turbulento estad constantemente dissipando energia cinética. Para o escoamento

turbulento ser mantido, € necessario haver uma fonte continua de energia.

No escoamento turbulento, o cisalhamento mecanico sera considerado como uma
fonte continua de producdo de voértices turbulentos, por conta da presenca da
superficie terrestre. Os vortices maiores transferem energia para 0s vortices
menores e assim sucessivamente, até atingir escalas suficientemente pequenas
para que a dissipacdo de energia ocorra através das forcas viscosas (KITAGAWA,
2018).
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Para célculo do regime de escoamento de um fluido sobre uma superficie € utilizado
0 numero de Reynolds (Re), parametro adimensional que classifica os escoamentos

em laminares, transi¢ao ou turbulentos, representado pelo quociente a seguir:

Re = p_ul (6)
U

onde u € a velocidade caracteristica, p € a massa especifica do fluido, [ € um

comprimento caracteristico e u é a viscosidade do fluido.

O valor do niumero de Reynolds que estabelece a passagem do regime laminar para
o turbulento é denominado numero de Reynolds critico (Re..;). Esse nimero é
determinado experimentalmente para cada configuracdo de escoamento. Para
valores de Re inferiores ao Re..;;, O €scoamento se comporta de maneira suave,
como se uma camada de fluido deslizasse suavemente sobre a outra, dai 0 home
escoamento laminar. Ao contrario, quando o niumero de Re é superior ao Re, i, O

escoamento é caracterizado por vortices turbulentos (COSTA, 2016).

A turbuléncia é dita como homogénea quando apresenta a mesma estrutura em todo
0 escoamento, isto é, a homogeneidade da turbuléncia estd relacionada a
distribuicdo das suas propriedades estatisticas no espaco. A turbuléncia é chamada
de isotropica se as propriedades estatisticas se apresentam iguais em toda as
direcBes. Por outro lado, a turbuléncia € chamada anisotrépica quando existe uma
direcéo preferencial: as propriedades nao sao iguais em todas as dire¢cdes (COSTA,
2016).

3.2.2 Modelagem da Turbuléncia

N&o existe nenhum modelo de turbuléncia que possa ser aplicado adequadamente a
todos os tipos de escoamento, ainda que haja muita pesquisa no campo de
turbuléncia, disponibilizando uma grande quantidade de modelos de turbuléncia.

A modelagem da turbuléncia pode ser dividida nos seguintes campos primarios

(dispostos de acordo com a exigéncia computacional):

e Simulacdo Numérica de Escoamentos Turbulentos através de EquacOes
Médias de Reynolds (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes). A

estratégia da modelagem RANS é modelar todas as escalas da turbuléncia
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embasando-se nas equacfes de Médias de Reynolds, obtidas através de um
conjunto de médias das equacBes de Navier-Stokes e da continuidade. O
ponto critico da modelagem RANS € a representacao do tensor das tensdes
de Reynolds ou tensdes turbulentas que descrevem os efeitos das flutuacdes
turbulentas de presséo e velocidades;

e Simulacao de Grandes Escalas (LES - Large Eddy Simulation). Nesta técnica,
as grandes escalas, consideradas como os turbilhdes que contém energia,
sao calculadas diretamente e para as pequenas escalas utilizam-se modelos
de escalas sub-malha (RODI, 2006). Para este caso, a formulacdo é
necessariamente transiente e tridimensional;

e Simulacdo Numérica Direta (DNS — Direct Numerical Simulation). Nesta
técnica, as equacdes de Navier-Stokes tridimensionais e transientes, diferente
das anteriores, sdo resolvidas sem modelagem, em malhas bastante
refinadas com passos de tempo bem pequenos, a fim de registrar toda a
gama de escalas turbulentas. De forma que todas as escalas espaciais e

temporais da turbuléncia séo resolvidas aplicando esta técnica.

Os modelos mais complexos exigem alto desempenho computacional para solucéo
do escoamento. A modelagem LES e a DNS buscam informac¢des instantaneas
acerca do escoamento e assim maior sera o tempo de simulacdo necessario.
Comparativamente a simulacdo numérica direta (DNS) que registra todas as
frequéncias de energia, a LES obtém apenas parte do espectro de energia. O tempo
de simulacdo esta diretamente associado a instabilidade fisica: quanto menor a
instabilidade, mais refinada devera ser a malha de simulagdo e, portanto, mais
onerosa e demorada. O modelo RANS apresenta menor custo computacional e
menor tempo de simulagdo que a DNS e a LES. Por esse motivo, a modelagem
RANS foi utilizada no presente estudo, e esta apresentada no préximo item, com

uma breve introdugéo.
3.2.2.1 Decomposicéo de Reynolds e o problema de fechamento
Por via de regra, € sabido que as equacdes de Navier-Stokes ndo podem ser usadas

diretamente para resolver o fluxo e dispersdo uma vez que a solucdo exigira a

resolucdo de todas as escalas espaciais e temporais continuas da turbuléncia, o que
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é impossivel para os recursos disponiveis atualmente. Dessa forma, o sistema de

equacdes deve ser simplificado para torna-lo numericamente solucionavel.

Reynolds em 1895 propds um tratamento estatistico para a solucédo de escoamentos
turbulentos. Este tratamento consiste na aplicacdo da decomposicdo das
propriedades envolvidas, na forma de valores médios e suas flutuagbes, nas
equacgles de conservacao da quantidade de movimento, que ficou conhecido como
Reynolds-Avereged Navier-Stokes (RANS). As equacbes de RANS governam as
meédias da velocidade e pressédo, o que simplifica a resolu¢do do problema uma vez
gue estas grandezas variam suavemente no tempo e espac¢o. Sendo assim, sao
escritos o valor instantaneo da velocidade e de qualquer variavel escalar genérica @

da seguinte forma:

Ui=Ui+ui (7)
p=q+9 8

A partir da decomposicdo de Reynolds aplicada a equacdo de conservagcdo de

quantidade de movimento, surge o termo pw;u; conhecido como tensor das tensoes

de Reynolds que representa a influéncia das flutuacdes turbulentas no fluxo médio.
Com o surgimento deste termo, ndo ha nenhuma equacdo adicional ao sistema,
existem mais variaveis do que equacbes, concebendo o chamado problema de
fechamento matematico da turbuléncia. Para solucionar este problema é preciso

introduzir modelos para avaliar o tensor das tensdes de Reynolds.

Em 1877, Boussinesg fez uma analogia entre as tensdes turbulentas e as tensfes
viscosas do escoamento laminar, ao propor que o fluxo turbulento de quantidade de
movimento esta relacionado ao gradiente local de velocidades do escoamento meédio
através de uma viscosidade associada as caracteristicas do fluido, do escoamento e

da geometria considerada no problema sob andlise (SILVEIRA NETO, 2002):
pu{u]/ = /’LturbS_L] 9)
Dessa forma, basta introduzir apenas uma equacéo para o célculo da viscosidade

turbulenta, ao invés de ser necessario introduzir seis equacdes suplementares para

calcular separadamente cada um dos componentes do tensor das tensdes de
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Reynolds, simplificando significativamente o problema de fechamento. Foram
desenvolvidos modelos de turbuléncia fundamentados na hipotese de Boussinesq,

como os modelos de viscosidade turbulenta.
3.2.3 Modelos de Viscosidade Turbulenta

Este estudo utilizou 3 modelos nas simulacdes numeéricas: Modelo RSM, Modelo
k—& e Modelo k —w SST em que os dois Ultimos sdo modelos de viscosidade
turbulenta de duas equacfes, que sdo assim chamados porque se utilizam de duas
equacdes de transporte: uma para calcular a energia cinética turbulenta (k) e outra
para calcular o comprimento de escala da turbuléncia (I). Na equagéo para obter o [,
a variavel dependente pode ser o proprio comprimento [ ou uma funcdo das duas
variaveis k e [. Ha modelos de viscosidade turbulenta de 7 equacdes (RSM -
Reynolds Stress Model, por exemplo) que sdo mais complexos e demandam um
maior custo computacional. A seguir se encontram os modelos utilizados neste

presente estudo.
3.2.3.1 Modelo RSM

Os Reynolds Stress Models (RSM) sédo fechamentos de turbuléncia de alto nivel e
representam o0 mais completo modelo classico de turbuléncia. O método de
fechamento empregado é geralmente chamado de fechamento de segunda ordem.
Esta abordagem de modelagem origina-se dos trabalhos de Chou (1945) e Rotta
(1951). Em Reynolds Stress Models, a abordagem de viscosidade por
turbilhonamento € evitada e os componentes individuais do tensor de tensdo de
Reynolds séo calculados diretamente. Esses modelos dependem da exata equacéo
de transporte de tensdo de Reynolds. Eles sao capazes de explicar do Tensor de

Reynolds.

Este modelo envolve o calculo das tensdes individuais de Reynolds, pu;u;, usando

equacdes diferenciais de transporte. Os tensores individuais de Reynolds sdo entdo

usados para obter o fechamento da equacao do momento médio de Reynolds.

As equacgdes para o transporte das tensdes de Reynolds, pu;u;, podem ser escritas

como segue:
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0 0
ot (pulu]) + (puku uj)

0 —— ne 9.9 (.,
= “on [puiwiu), + p' (8, ui + Sy | + I [,ua—xk(uiuj)]

. U; N duy; N Ju, au] 5 du; 0wy
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(10)
Ou

Taxa de variagdo local + Cij = Dy;j + Dy + Pij + ¢ — ti; + Fjj

Onde (j;

€ o Termo de Conversdo, Dr;;€ igual a Difusdo Turbulenta, Dy ;;
representa a Difusdo Molecular, P;; € o termo para Produgéo de Tensao, ¢;; € para o
Tensdo de Pressdo, t;; significa Dissipacdo e F;; € a Producédo por Rotacdo do

Sistema.

Destes termos, C;;, Dr,j, P;; € F;; ndo requerem modelagem. Entretanto, Dr;;, ¢;; €

ijs
t;; precisam ser modelados para fechar as equagdes. A fidelidade do modelo de
tensdo de Reynolds depende da precisdo dos modelos para o transporte turbulento,

a correlacao pressao-deformacao e os termos de dissipacao.
3.2.3.2 Modelo k — € Padrao

O modelo k — € Padréo foi desenvolvido por Jones e Launder (1972). As constantes
do modelo foram aprimoradas por Launder e Sharma (1974). Ao longo dos anos,
diversos estudos foram apresentados no sentido de ampliar a generalidade e a sua
precisdo (CEZANA, 2007).

O conceito basico do modelo k — € consiste em determinar a viscosidade turbulenta
com base na energia cinética turbulenta e na dissipacdo de energia cinética

turbulenta.

C,pk?
Uturp = ”8 (11)
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Onde k é a energia cinética turbulenta; € € a dissipacdo da energia cinética

turbulenta e; Cu € constante empirica do modelo.

Para determinar os valores da energia cinética turbulenta (k) e da dissipacdo da

energia cinética turbulenta (€) sao resolvidas duas equac0des diferenciais adicionais:

a(ﬁ]k) d HUturp a(k)
—_— = Py +G,—€
a(ﬁ]g) 0 Heurbp o€ € €
—_— = — |+ = (C1P, + C3Gy) — Cy =
ox; axj<pak)axj TGPt GO~ Gy (13)
Onde:
0U,  Ueurp (00, an aU,
P, =—u'u = 14
k waty 0x; p \0x; + 0x; ) 0x; (14)
_ T Hturp 1 ap

Onde P, representa a producdo de energia cinética turbulenta por tensao de
cisalhamento; G, é a producao de energia cinética por forcas de empuxo; € € a taxa
de dissipacdo de energia cinética; C,, C,, C5,0., 0y, € 0;, SA0 constantes empiricas

para o modelo k — € padré&o.

Assim, no modelo de turbuléncia k-, as escalas de comprimento e tempo tém sua
formulacdo a partir da energia cinética e dissipacdo dos turbilhdes. Pode-se
relacionar como desvantagem a maior dificuldade do modelo: a representacao de
escoamentos sujeitos a gradientes adversos de pressado, superestimando a tensao
de cisalhamento. Outra desvantagem é a necessidade de modificacdo nas regides
proximas de parede para determinar o escoamento proximo a parede onde as forcas
viscosas dissipam os vortices turbulentos (RONG et al., 2010; SANTOS et al., 2009).

3.2.3.3 Modelo k — w



28

Além do modelo k — € padrdo, a literatura descreve o modelo k —w, em que
viscosidade turbulenta € calculada como uma funcéo de k e a taxa de dissipacao

especifica w, como apresentado na Equacao que segue:

k
Hturb = a*pz (17)
Onde a* € calculado em funcdo do Niumero de Reynolds.

Este modelo é baseado na relagdo entre k, w e o comprimento caracteristico (1),

inicialmente definido por Kolmogorov:

(18)

Onde C é constante.

As equacdes que seguem representam a formulacdo das equacdes de transporte
para o modelo k — w:

M 52 b Bkt + |+ o+ op)

ot T Woy, = P FkeYiet | ot v g (19)
00) | 599 _ o5 2y 0 (v+ o0, + )aw 20
ot Tloy, =@ TR |t g (20)

Onde P, € a producao de energia cinética turbulenta por tenséo de cisalhamento e w

é a taxa de dissipagao.

Menter (1994) relatou que o modelo k — w apresenta resultados mais precisos do
gue o modelo k — € para escoamentos compressiveis e com gradientes adversos de
pressdo. Este modelo se adapta melhor aos escoamentos complexos e na regiao
proxima a parede apresentam resultados mais precisos. Segundo Furieri (2012),

este modelo € fortemente dependente do refinamento da malha perto da parede.
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3.2.3.4 Modelo k — w SST

Uma variante do modelo k —w é o modelo k —w SST (Shear Stress Transport),
desenvolvido por Menter (1994). O modelo k — w SST foi projetado para dar maior
precisdo as previsfes de separacdo de escoamento sob gradientes adversos de
pressao, incluindo os efeitos de transporte introduzidos de viscosidade turbulenta.

Esse modelo inclui duas alteracoes:

e A viscosidade turbulenta é modificada de acordo com a Equacgdo 21, que
representa melhor os efeitos de transporte de tensdo cisalhante e assim
permite resolver um namero maior de problemas do que os resolvidos pelo
modelo k — €.

e A adicdo de um termo na Equacdo 23 da difusdo w e uma funcdo especifica
gue permite a validade das equacfGes nas zonas proximas a parede ou
distantes. Estes dois modelos de k — w sdo usados para niumero de Reynolds

baixos e altos.

B ak 21
VT = max(a,wSF,) @1
ok 2% b pkey, +2 (v + )ak 22
ot Ty, = BT PR G|t o) 5 (22)
0(w) ow 5 , 0 dw 1 0k dw
—— + i —=aS*— — —|+2(1 - F)o,———
e + 1 ox; aS® — fw* + ox; (v + ouvr) ox; + 2( 10, w 0x; 0x; (23)

onde os coeficientes e relagdes auxiliares sdo dados por:

2k 5000\]°
v
F, = Tanh “max (ﬁ*wy' Vo >l ] (24)
SU,
P, = min( 1;;, —, 108%ky (25)
J
6Xj

4
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Cada modelo de viscosidade turbulenta apresenta especificidades que o tornam
aplicaveis ou ndo para cada situacdo. O modelo k — &, por exemplo, apresenta
resultados 6timos em pontos distantes da regido de parede. Ja 0 modelo k — w
apresenta resultados satisfatorios proximo a parede. As especificidades de cada
modelo e a compreensao das caracteristicas de cada um deles se deram a partir de
estudos comparativos em varias aplicacoes de dispersdo de compostos gasosos ao

redor de obstaculos.

O modelo k — w SST utiliza critérios para a definicdo de qual viscosidade turbulenta
serd utilizada em cada volume de controle, de modo que, nas regides mais proximas
a parede, o modelo k — w é utilizado, enquanto que nas regides mais distantes da
parede o modelo k — €, através do termo de difusdo cruzada, é inserido na equacao

de taxa de dissipacao especifica.

Os modelos de turbuléncia de duas equacOes apresentam a desvantagem de
representar excessivamente a geracdo de turbuléncia na vizinhanca dos pontos de
estagnacdo. Esta funcédo foi criada com a finalidade de controlar a producédo de
energia cinética turbulenta nas regibes de estagnacao, como as regides frontais e
laterais do obstaculo.

Esta formulacédo de limitadores para a producdo de energia cinética turbulenta por

cisalhamento (P,) é apresentada a sequir:

P, = min(Py, Ciimpe) (27)

C;m € definido como Clip Factor e tem valor igual a 10 para modelos baseados nas
equacdes de w, de acordo com testes anteriormente realizados por Valger e outros
(2015).

3.3 ESCOAMENTO EM CANIONS URBANOS

Cai e outros (2008), Liu e outros (2014), Salizzoni e outros (2009) e Salizzoni e
outros (2011) realizaram estudos da interacdo entre 0 escoamento externo e o
escoamento dentro do canion.

Cai e outros (2008) utilizaram a simulacdo de grandes escalas (LES) na resolucdo

de fluxos de contaminante no topo do canion urbano e obtiveram boa concordancia
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ao comparar com os experimentos em tunel de vento de Barlow e outros (2004). Os
fluxos médios de contaminante no topo do canion urbano foram calculados em
funcdo da razdo de aspecto (1/3 < H/W < 2) onde H é a altura do prédio e W a
largura da rua.

O fluxo de vento urbano esta fortemente relacionado a morfologia urbana como uma
combinacao da densidade urbana e da disposicdo mutua dos edificios e suas formas
e dimensdes individuais. A densidade urbana pode ser descrita com parametros
geométricos como a densidade da area plana (1p) e a densidade da area frontal
(Ar) (Figura 1) (RAMPONI et al., 2015).

Figura 1 - Definicdo de densidade da area plana (4p) e a densidade da area frontal (4z)

Densidade da area plana Densidade da area frontal

A=AJA,

Fonte: Ramponi et al. (2015).

LIU e outros (2014) também utilizaram a simulagéo LES para determinar a taxa de
transferéncia de massa de ar e de massa de poluentes do canion urbano com
razdes de aspecto Y2, 1 e 2. Como conclusdes, obtiveram que o mecanismo de
transferéncia de poluentes do canion urbano para o escoamento acima, no topo do
canion urbano, é governado somente pelo transporte turbulento. E, também que a
medida que a razdo de aspecto aumenta, a transferéncia de dentro para fora do
canion diminui. Outro aspecto relevante é que alguns poluentes na camada de
superficie livre que se originam a partir do canion urbano, reentram no céanion,
aumentando o tempo de retengao de poluentes nesta regido, e que os poluentes que
estiverem no escoamento livre a montante do canion urbano irdo ser arrastados para
dentro do cénion e contribuirdo para a degradacdo da qualidade do ar dentro do
mesmo.

Segundo Liu e outros (2005), canions urbanos com razdes de aspecto menores tém
maior ventilacdo dentro da rua do que canions com razdes de aspecto maiores.

Portanto, em céanions urbanos com altos valores de razdo de aspecto, pode-se
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verificar a ocorréncia de altas concentracbes de poluentes acarretando na
degradacéo da qualidade do ar neste local.

Caton e outros (2003) concluiram em seu estudo que a transferéncia de massa de
poluentes entre o interior do canion e o escoamento acima deles depende
fortemente da camada cisalhante no topo do dossel urbano e, também das
estruturas turbulentas geradas pelos prédios da vizinhancga.

Salizzoni e outros (2009) ao final de seus estudos de transferéncia de massa de um
contaminante entre um canion e 0 escoamento acima obtiveram uma boa
concordancia entre os resultados experimentais em tanel de vento e os analiticos
por meio de uma solucdo analitica de um sistema de equacdes diferenciais. Os
autores constataram que essa transferéncia é governada em sua totalidade pelas
flutuacBes do escoamento turbulento, contrapondo o conceito de ser governado pela
magnitude da recirculagdo média.

Salizzoni e outros (2011) obtiveram como resultados de um experimento em tunel de
vento (para canion urbano bidimensional considerando atmosfera neutra) que a
transferéncia de momentum ¢€ influenciada pelas estruturas turbulentas de
escoamento externo e pelas instabilidades geradas na camada de cisalhamento na

parte superior do canion urbano.

3.4 ESCOAMENTO EM UM DOSSEL URBANO

Modelos que dao suporte para a dispersdao de materiais prejudiciais de fontes
pontuais em areas urbanas devem representar ndo apenas a dispersao dentro do
canion urbano e a mistura com o escoamento externo, mas também as trocas nas
intersecfes, como o ar contaminado se comporta atraveés da rede urbana. (HUNT et
al., 2004). O modelo basico para canion urbano necessita de algumas capacidades
adicionais para permitir esta consideragdo. Uma abordagem alternativa baseia-se no
tratamento das é&reas urbanas como um dossel urbano, através do qual o
escoamento é determinado pelo balanco entre a for¢ca de cisalhamento acima e o

arrasto dentro do dossel.

Ha diversos estudos que procuram entender o padrdo do escoamento e da

dispersdo de poluentes no interior e acima de dosséis urbanos. (DAVIDSON et al.,
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1995; GRIMMOND; OKE, 1998, MACDONALD et al., 1997; MACDONALD et al.,
1998; THEURER et al.,1996).

Mavroidis e Griffiths (2001) realizaram varios experimentos em tunel de vento para
avaliar a influéncia de diferentes razbes de aspecto no escoamento e na dispersao
de poluentes no interior de uma matriz de obstaculos. Os autores confirmaram a
existéncia de trés principais regimes de escoamento, conhecidos como: escoamento
do tipo rugosidade isolada; escoamento do tipo interferéncia da esteira e

escoamento do tipo skimming.

Na Figura 2 pode-se observar essa influéncia da razdo de aspecto para um
escoamento com dire¢cdo do vento perpendicular aos prédios. E possivel ver na
Figura 2 (a) que os prédios ndo interagem uns com 0S outros e, portanto, o
escoamento pode ser tratado como um escoamento do tipo rugosidade isolada.
Quando os prédios estdo mais proximos uns dos outros, Figura 2 (b), a esteira do
prédio a montante € perturbada pelo prédio a jusante e um fluxo descendente se
forma na face frontal do prédio a jusante caracterizando o escoamento do tipo
interferéncia da esteira. Na Figura 2 (c) os prédios estdo muitos préximos e uma
recirculacédo aparece entre eles. O escoamento dentro da rua torna-se dissociado do
escoamento acima dos prédios e este escoamento pode ser chamado de
escoamento do tipo skimming. A transicdo entre esses trés regimes de escoamento
ocorre para combinacgdes de valores criticos de H/W e L/H, onde L € o comprimento

do prédio normal ao escoamento, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 2 - Escoamento com direcdo do vento perpendicular aos prédios para diferentes valores da
razdo de aspecto: (a) escoamento do tipo rugosidade isolada, (b) escoamento do tipo interferéncia da
esteira e (c) escoamento de tipo skimming

rugosidade isolada
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Fonte: Oke (1988).

Figura 3 - Limites de separa¢éo do escoamento em trés diferentes regimes em fungédo da geometria
do prédio (L/H) e do canyon (H/W)
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Fonte: Oke (1988).

O escoamento do tipo rugosidade isolada pode ser verificado para uma configuragéo

em que os prédios ndo interagem uns com o0s outros. Ja quando os prédios estao
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mais proximos uns dos outros, a esteira do prédio a montante é perturbada pelo
prédio a jusante e um fluxo descendente se forma na face central do prédio a jusante
caracterizando o escoamento do tipo interferéncia da esteira. E 0 terceiro,
escoamento do tipo skimming, é atribuido a uma recirculacdo que aparece entre 0s
prédios muito préximos, em que o escoamento dentro da rua se dissocia do

escoamento acima dos prédios.

A disposicao dos prédios, considerando os espacamentos entre eles, tem uma forte
influéncia no padrdo de escoamento. Ao variar a dire¢cdo do vento, também se
percebe uma mudanca no padrdo do escoamento, evidenciando também uma forte
influéncia da mesma. (BRANFORD et al., 2011; GARBERO et al., 2010; KIM; BAIK,
2004).

Garbero e outros (2010) realizaram um experimento em tunel de vento para
investigar a influéncia da direcéo do vento no escoamento e dispersédo de poluentes
em uma matriz densa de obstaculos de mesmas alturas. Os autores variaram o
espacamento entre os prédios na direcao x (direcdo preferencial do escoamento) e
na direcdo y (direcao transversal ao escoamento) e concluiram que ha um maior
espalhamento da pluma de poluentes quando o espagamento na direcédo
preferencial do escoamento é duas vezes maior ou igual 0 espacamento na direcdo
transversal ao escoamento. Em relacdo ao angulo de incidéncia, a medida que este

aumenta, hd um maior espalhamento da pluma de contaminantes.

Branford e outros (2011) ao utilizarem a simulacdo numérica direta para investigar a
dispersdo de uma fonte pontual de poluentes localizada dentro de um conjunto
uniforme de prédios considerando diferentes dire¢cdes do escoamento, concluiram
gue a dispersao topoldgica contribui para a dispersdo lateral de escoamentos
obliquos. A dispersao topolégica ocorre quando o escoamento colide com o0s
obstaculos e acontece a separacdo deste escoamento, gerando um escoamento

mais turbulento, e a disperséo lateral € amplificada.

Além da razdo de aspecto e da direcdo da velocidade do vento, outro parametro que
influencia fortemente no escoamento e dispersao de poluente para o contexto de
regides urbanas é a velocidade de transferéncia. Este parametro é usado para
estabelecer as trocas de massa de poluentes entre o interior do dossel urbano e o

escoamento acima dele.
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Hamlyn e Britter (2005) fizeram um trabalho com objetivo de examinar o escoamento
dentro do dossel urbano e os processos de transferéncia no topo do dossel urbano,
e a dependéncia em relacédo a densidade de rugosidade. De acordo com o0s autores,
em geometrias mais realisticas, espera-se que as velocidades de transferéncia
aumentem, devido ao aumento da turbuléncia e das trocas devido aos fluxos

advectivos através do topo do dossel urbano.

Estdo sendo desenvolvidos, recentemente, trabalhos com o objetivo de entender o
padrdo do escoamento e da dispersdo de poluentes em regibes urbanas
considerando geometrias mais realisticas que envolvem prédios com diferentes
alturas, larguras, formatos e com diferentes disposi¢coes. (BOPPANA et al. 2010;
CARPENTIERI et al., 2012; CARPENTIERI et al., 2009; CHENG; CASTRO, 2002;
XIE et al., 2008; XIE et al., 2013).

Xie e outros (2008) investigaram o comportamento do escoamento ao redor de um
grupo de obstaculos com diferentes alturas utilizando a simulacdo de grandes
escalas (LES), para introduzir os efeitos de turbuléncia, e na validacdo dos
resultados foram utilizados os dados do experimento de Cheng e Castro (2002).
Ademais, os autores realizaram comparacgdes dos resultados obtidos com resultados
de outras simulacdes numéricas (obtidas através de LES) que consideraram um
conjunto de prédios de mesmas alturas, para verificar os efeitos que diferentes
alturas provocam no escoamento. Foi observado que ha uma maior complexidade
do escoamento ao redor do conjunto de prédios com diferentes alturas ao afirmarem

que o escoamento depende fortemente da disposicéo e altura desses prédios.

Boppana e outros (2010) realizaram uma simulagdo numérica utilizando LES para
investigar a disperséo de poluentes de uma fonte de area no interior de um conjunto
de prédio com blocos de mesma altura, e, também para blocos de diferentes alturas.
Para o conjunto de prédios de mesma altura a distribuicdo de concentracdo de
poluentes é aproximadamente gaussiana, em particular para distancias mais a
jusante da fonte e isso ndo acontece no caso de prédios de diferentes alturas. A
pluma de contaminantes para este Ultimo cenario fica bastante alterada,
diferenciando-se muito da pluma de poluentes ao redor do conjunto de prédios de
alturas iguais. Também foi confirmado que uma maior disperséo vertical ocorre no

caso do conjunto de prédios de alturas diferentes.
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4 METODOLOGIA

Para este trabalho foi utilizado o método numérico de volumes finitos para resolucéo
das equacdes diferenciais, dentre os métodos mais utilizados (diferencas finitas,
volumes finitos e elementos finitos). Este método envolve a divisdo do dominio
computacional em volumes de controle discretos. Assim, as equacfes governantes
sdo integradas sobre cada volume de controle, cujo dominio espacial foi
discretizado, de modo que todas as quantidades de interesse (massa, energia,
quantidade de movimento e espécie quimica) sejam conservadas de maneira
discreta sobre cada volume de controle. A cada volume de controle dentro da malha
existe um no que esta cercado por um conjunto de superficies que compreendem o
volume finito. Todas as solugbes das variaveis e propriedades fluidas sé&o

armazenadas nos nés do elemento.

Para a integracdo das equacdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia sobre um volume de controle fixo aplica-se o0 Teorema de
Divergéncia de Gauss, que possibilita a conversdo de integrais de volume em
integrais de superficie. As integrais de volume correspondem aos termos de fonte ou
acumulacédo e as integrais de superficie correspondem aos fluxos que cruzam as

superficies do volume de controle.

Neste estudo, foi empregado o software comercial FLUENT (ANSYS Inc.) para
resolucdo das equacdes diferenciais utilizando o método de volumes finitos. O Fluent
utiliza um esquema co-localizado, no qual os valores de pressédo e velocidade sao
armazenados no centro das células (método upwind de 12 ordem). Para calcular os
valores de pressao nas faces a partir dos valores no centro das células é utilizado
um esquema de interpolacéo utilizando os coeficientes da equacéo de quantidade de

movimento (método upwind de 22 ordem).

Foram tomados 0s seguintes passos para a realizagdo da simulacdo no Fluent: a
modelagem da geometria, a definicho da malha; a configuracdo do método e

condicOes de analise, a resolucdo pelo software; e os resultados.

Este capitulo é dividido em trés principais sec¢des, descrevendo primeiramente os
modelos de dosséis urbanos considerados neste trabalho, onde sdo apresentadas

as caracteristicas geométricas e espaciais dos mesmos. Posteriormente, ha uma
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breve descricdo dos experimentos de tunel de vento realizados por Carpentieri e
outros (2015), em que as medicbes de velocidade horizontal média obtidas foram
utilizadas na validacdo das simulagcbes numéricas realizadas neste trabalho. Na
tltima secdo, sdo apresentadas as diretrizes tomadas nas simulacdes numéricas

para prever o escoamento nas areas de estudo.

4.1 INTRODUGCAO AOS MODELOS

O local de estudo do projeto DAPPLE esta localizado em Westminster, no centro de
Londres, na intersecéo entre as ruas Marylebone Road e Gloucester Place (Figura 4)
(ARNOLD et al., 2004; CARPENTIERI et al., 2009). Esta intersecédo foi escolhida
para estudo pois, segundo Arnold e outros (2004), estd documentado como sendo
uma das regiées mais poluidas de Londres (SCAPERDAS et al., 2000).

A rua Marylebone Road € uma via dupla movimentada com até sete faixas de
largura, enquanto Gloucester Place tem trés faixas, sendo uma via Unica com
sentido norte. O vento na regido € predominantemente sudoeste (ARNOLD et al.,
2004; CARPENTIERI et al., 2009).

Carpentieri e outros (2009) realizaram experimentos de tinel de vento no Centro de
Pesquisa de Fluxo Ambiental (EnFlo), Universidade de Surrey, Reino Unido. O
modelo em escala 1:200 reproduzindo o local de estudo do projeto DAPPLE pode

ser observado na Figura 5. Este modelo foi denominado como modelo DAPPLE.

No modelo DAPPLE, foi considerada a rua Marylebone Road ao longo do eixo x, e a
rua Gloucester Place ao longo do eixo y. A altura média dos edificios (Hb) na parte
central do modelo € de 102 mm (aproximadamente 20 metros na escala real). O
indice conhecido como densidade da area plana dos prédios (1p) € de 0,54 e o
indice conhecido como densidade da area frontal dos prédios da area frontal (1z) €
0,24 para a direcdo do vento paralela ao eixo x, e 0,16 para a direcdo do vento
paralela ao eixo y (CARPENTIERI et al., 2015).

Figura 4 - Intersec¢édo entre as ruas Marylebone Road e Gloucester Place, em Westminster, no centro
de Londres, UK
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Carpentieri e outros (2015) utilizaram dois modelos para investigar a influéncia da

variabilidade da altura do edificio no fluxo do ar e dispersdo de poluentes para o
local de estudo do projeto DAPPLE. O ponto de partida para o arranjo dos modelos
elaborados em Carpentieri e outros (2015), Figura 5, foi o modelo em escala 1:200
(ARNOLD et al., 2004; CARPENTIERI et al.,, 2009). O modelo mais simples,
denominado SimpleC com altura dos edificios constante igual a Hb, e o outro
modelo, projetado com edificios de cinco alturas diferentes (65 mm, 85 mm, 102 mm,
135 mm e 162 mm), o SimpleV. Para a distribuicdo das alturas dos prédios no
modelo SimpleV corresponder ao modelo DAPPLE, foi feita uma divisdo em cinco
classes de faixas de altura (55-75 mm, 75-95 mm, 95-115 mm, 115-155 mm e
155-170 mm). A altura de 102 mm foi escolhida para a classe de 95-115 mm por
conveniéncia. As outras alturas foram ajustadas para fornecer a altura média (Hb),
os indices 1, e Af, e a variabilidade da altura (o = 32 mm), obtidos para o modelo
DAPPLE. A distribuicdo dos diferentes edificios no modelo SimpleV foi definida para
fornecer uma simetria ao longo da intersecdo, com os quatro edificios centrais
escolhidos com uma altura de 102 mm, a fim de ter uma similaridade na parte central

dos modelos SimpleC e SimpleV.

Os dois modelos estdo também em uma escala de 1:200 com duas ruas principais
que se interceptam e varias ruas menores, aproximadamente correspondentes as do
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modelo DAPPLE. As ruas principais denotam larguras de: 220 mm e 110 mm,
respectivamente. Os edificios ocupam no total uma area de 230 x 350 mm?
(organizados com a maior dimensao ao longo do eixo y). Para corresponder ao Ap
igual a 0,54 obtido para o modelo DAPPLE, foi determinado um conjunto de 6 x 8
edificios, com a largura das ruas secundarias igual a 99 mm. O sistema de
coordenadas esta alinhado com o do modelo DAPPLE, o eixo x € sempre paralelo a
rua mais larga, com o eixo y perpendicular a ele com uma origem no centro do

modelo.

Como pode ser observado na Figura 5 e na Figura 6 a principal caracteristica do
modelo DAPPLE € a representacdo mais real do local de estudo, quando comparado
com estudos mais simples (LIU et al., 2005; SALIZZONI et al., 2011; BELCHER et
al., 2015; GOULART, 2012), ao denotar alturas e geometrias dos edificios diferentes,
além da rua Marylebone ser duas vezes mais larga que a Gloucester Place
(CARPENTIERI et al., 2009). Pode ser observado na Figura 5 e na Figura 6 que ha
duas torres, uma com pequena sec¢dao transversal (WCC, Westminster City Council),
ja a outra, com uma secao transversal ampla (MH, Marathon House). Vale ressaltar
gue apesar de se aproximar mais do real, os edificios ainda assim foram reduzidos a

blocos cubicos simples com telhados planos.
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Figura 5 - Modelo no tunel de vento de escala 1:200 dos experimentos realizados no Centro de
Pesquisa de Fluxo Ambiental (EnFlo), projeto DAPPLE.

Fonte: Carpentieri et al. (2009).

Figura 6 - Representacdo 3D dos modelos: DAPPLE, SimpleC e SimpleV; as cores representam o
alcance da altura do edificio: verde (55-75 mm), amarelo (75-95 mm), laranja (95-115 mm), azul (115-
155 mm) e vermelho (155-170 mm)

DAPPLE

SimpleV

Fonte: Carpentieri et al. (2015).

4.2 DESCRIGAO DOS EXPERIMENTOS DE TUNEL DE VENTO

Neste trabalho, foram realizadas simulacées numéricas com CFD para os dois
modelos desenvolvidos em Carpentieri e outros (2015) e para o modelo DAPPLE.

Para a validagao das simulagdes, entédo, foram utilizados os dados do experimento
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de tunel de vento de Carpentieri e outros (2015). O estudo de validacdo

fundamentou-se nos perfis verticais da velocidade horizontal média.

Os experimentos de tunel de vento foram realizados no Centro de Pesquisa de Fluxo
Ambiental (EnFlo), Universidade de Surrey, Reino Unido. E um tanel de vento de
“circuito aberto” com 20 m de comprimento, 3,5 m de largura e 1,5 m de altura. A
velocidade do vento pode estar na faixa de 0,3 a 3,5 ms~! . O modelo é instalado em
uma plataforma giratdria para que possa ser girada para investigar varias direcdes
do vento. As condicdes de fluxo de referéncia sdo medidas por dois anemémetros
ultrassbnicos, um mantido em um local fixo e o outro posicionado conforme
necessario, e dois anemémetros de hélice montados em lados transversais do tunel
de vento; a velocidade do eixo do motor também € medida. As condi¢cdes de
temperatura sdo monitoradas por ancinhos de termopar no fluxo, e termopares
individuais em cada painel de parede do tunel de vento. A queda de pressao na
entrada também é monitorada. O tlnel de vento e a instrumentacdo associada sédo
totalmente automatizados e controlados utilizando o ambiente de programacéo
grafica denominado LabVIEW (CARPENTIERI et al., 2015).

Anteriormente ao inicio da execucao do plano experimental, foram feitas medidas
preliminares para validar as metodologias de medicdo e testar a configuracdo do
tunel de vento. Além disso, foi considerado como necessario um conjunto de
medi¢cdes com dados de alta qualidade para serem aplicados como condicfes de

contorno nas simulagcées numéricas a serem descritas no item 4.3.

Os testes preliminares foram realizados no modelo SimpleC para a rotagdo 0°. Para
os testes de condicbes de contorno, as medidas também foram realizadas
novamente com um tunel vazio para avaliar a influéncia do modelo no fluxo de
aproximacdo. De maneira padrdo, foi produzida uma camada limite bem
desenvolvida a montante do modelo com uma espessura de aproximadamente 1 m,
um comprimento de rugosidade da superficie de 1,5 mm (equivalente a 0,3 m na
escala total) e uma velocidade de friccdo normalizada, u./U,.r = 0,057. Todos os
testes preliminares foram realizados usando uma velocidade de referéncia medida
acima da camada limite de 2,5 m/s (medida a 1 m de altura). O numero de Reynolds
embasado na altura média do edificio para as condi¢cdes experimentais foi de

aproximadamente 1,7 x 10%.
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A técnica de anemometria Doppler a laser (LDA) foi utilizada por Carpentieri e outros
(2015) para medir o fluxo de vento nos pontos selecionados para estudo nos
modelos SimpleC e SimpleV. Para emprego desta técnica, o laboratorio do EnFlo
estd equipado com um sistema de deteccdo de heterédina optica. Um gerador de
neblina ultrassénica € usado para produzir particulas de tamanho adequado para as
medicdes LDA (goticulas de tamanho 2 mm), as quais sao sopradas para distante da
superficie por um ventilador. O tipo de fluido usado (uma mistura de agua e acucar)
tem um alto indice de refracdo, para garantir que a dispersao da luz tenha uma boa

visibilidade.

Avaliaram-se os perfis de fluxo médio vertical e de turbuléncia, a partir de medicdes
das componentes x e y da velocidade média, respectivamente U e V, e componentes
das flutuacbes da velocidade, respectivamente u e v, feitas utilizando um sistema
LDA de dois componentes. Dois arranjos espaciais diferentes da grade de medicao
foram testados: a primeira grade foi focada na intersecdo central, enquanto a
segunda grade cobriu uma area mais ampla com uma resolucdo espacial mais

baixa.

As medic¢des foram realizadas com uma velocidade do vento de referéncia de 2,5
m/s para as 3 dire¢cdes do vento consideradas em Carpentieri e outros (2015) ao
rotacionar o modelo em 0°, 90° e 45°, em que para a rotacdo 0° a direcao do vento é
ao longo do eixo x e para a rotacao 90° a direcdo do vento é ao longo do eixo y. As
medicdes ocorreram durante um periodo de um minuto (tempo médio de um minuto)
como feito em experimentos anteriores para o0 modelo DAPPLE (CARPENTIERI et
al., 2009). Para arranjo espacial de alta resolucdo (grade de medicdo focada na
intersecdo central) as medicdes de perfis verticais foram até aproximadamente 3Hb.
Ja para o arranjo espacial de menor resolucdo (grade de medicdo cobrindo uma
area mais ampla) os perfis verticais foram medidos até aproximadamente 6Hb.
Ambos os modelos SimpleC e SimpleV foram testados (CARPENTIERI et al., 2015).

O perfil vertical de velocidade de entrada (componente x da velocidade, U,)
resultante das medicOes realizadas (Figura 7) foi utilizado como condicdo de

contorno para as simulagdes numéricas.
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Figura 7 - Perfil vertical de velocidade de entrada (componente x da velocidade), medicdes em tlnel

de vento
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Fonte: Autoria propria.

4.3 DESCRICAO DAS SIMULACOES NUMERICAS

Neste trabalho, foram realizadas simulagBes numéricas com CFD para os modelos
SimpleC e SimpleV e para o modelo DAPPLE, considerando duas diferentes

direcBes do vento (0° e 90°).

O tamanho do dominio computacional foi determinado de acordo com as diretrizes
existentes para realizar simulacdes de fluxos atmosféricos em areas urbanas, para
escala local e na vizinhanca (FRANKE et al., 2007; TOMINAGA et al., 2008).

Geralmente o dominio computacional contém apenas uma fracdo da &rea urbana,
logo, o posicionamento dos limites do mesmo influencia nos resultados das

simulacdes. Essa influéncia pode levar a erros se a escolha néo for adequada.

As condi¢cdes de contorno determinadas para os limites do dominio computacional
representam a influéncia do entorno que foi cortado pelos mesmos. A solu¢cdo no
interior do dominio computacional € em grande parte determinada pelas condi¢cbes

de contorno, entretanto, muitas vezes estas ndo sao totalmente conhecidas, com
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adocdo de condigbes de contorno aproximadas. Assim, os limites do dominio
computacional devem estar longe o suficiente da regido de interesse para que a

solucéo nao seja afetada.

Franke e outros (2007) recomendam para simulacbes que devem ser comparadas
com medicdes de tunel de vento, utilizar a se¢éo transversal do tunel de vento como
dominio computacional, ou seja, o dominio computacional deve ter a mesma
extensdo lateral que a do tunel de vento, além também da mesma altura. Dessa

forma, é replicada a geometria da secao do tunel de vento com precisao.

Para uma altura do tanel de vento muito maior que 6Hmax (altura maxima), pode ser
testada uma altura menor do dominio computacional (FRANKE et al., 2007).
Tominaga e outros (2008) sugerem que a altura do dominio computacional deve ser

ajustada para corresponder a altura da camada limite.

Novamente, se a distancia das paredes laterais do tunel de vento do conjunto de
prédios for muito maior que 5HmMax, entdo uma menor extensao lateral do dominio

computacional pode ser testada (FRANKE et al., 2007).

No que diz respeito a extensdo longitudinal do dominio computacional na dire¢cao do
fluxo, Franke e outros (2007) recomendam utilizar no minimo 5HmMéax para a regiado
na frente do conjunto de prédios (fluxo de aproximacao) e, no minimo 15Hmax para

a regido atras do conjunto de prédios (regido de esteira turbulenta).

Como em Carpentieri e outros (2015), para os dois casos (0° e 90°) e para o0 modelo
DAPPLE, a distancia longitudinal do limite de entrada para a primeira linha de
prédios foi correspondente a 5Hb, enquanto a distancia a favor do vento da ultima

linha de prédios para o limite de saida foi definida como 15Hb.

Os limites laterais foram determinados de forma equivalente a configuracdo do tunel
de vento para os modelos SimpleC e SimpleV e para o modelo DAPPLE apenas na
direcdo 0°, ja para o modelo DAPPLE na diregdo 90°, foi preciso expandir os limites
laterais. Em todos os casos, como em Carpentieri e outros (2015), o limite superior

foi determinado como sendo 6,86Hb.

Neste trabalho, a condicédo de entrada foi determinada de acordo com as medi¢des
do tunel de vento mencionadas no item 4.2. No limite de saida foi considerada a
condicdo de pressdo manomeétrica nula, limite aberto. Nas superficies sélidas, chéo

e paredes dos préedios, foi considerada a condicdo de nao deslizamento (no-slip),
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onde as componentes da velocidade sdo nulas, e de superficie lisa. No topo do
dominio foi considerada a condicdo de cisalhamento livre (free-slip). Nos limites
laterais para os dois casos (0° e 90°) foi considerada a condi¢do de cisalhamento

livre (free-slip), essa condicdo permite que o fluido deslize livremente.

Para simulagdes RANS de fluxo estacionério, Franke e outros (2007) afirmam que as
condi¢cBes de pressdo manométrica nula sé&o normalmente aplicadas para o limite de
saida. Com uma condicdo de contorno de saida, as derivadas de todas as variaveis
de fluxo deixam de serem calculadas, correspondendo a um fluxo totalmente
desenvolvido. Essas condi¢Bes de contorno permitem que o fluido entre no dominio
através do limite de saida, o que deve ser evitado, segundo Casey e Wintergerste
(2000), pois pode afetar negativamente a convergéncia da solucdo ou até mesmo
permitir que nenhuma solucdo convergente seja alcancada. Portanto, o limite de
saida deve estar idealmente longe o suficiente do conjunto de prédios para nao
haver nenhum fluido entrando no dominio computacional através deste limite
(FRANKE et al., 2007).

Todas as simulac6es numéricas foram realizadas empregando o software comercial
FLUENT 14.5 (ANSYS Inc.). Para solugdo do escoamento utilizou-se o método

upwind de segunda ordem.

Neste trabalho considera-se o fluido newtoniano e incompressivel e a atmosfera
neutra, em que as simulacdes foram definidas para um escoamento permanente. As
equacbes de Médias de Reynolds (RANS) foram utilizadas para simular fluxos
atmosféricos ao longo da area de estudo e foram resolvidas pelo método dos
volumes finitos, descrito por Patankar (1980). Para os modelos SimpleC e SimpleV,
foram investigados trés modelos de turbuléncia para o tensor das tensdes de
Reynolds: Modelo RSM, Modelo k — € e Modelo k — w SST. Apos selecionado o
modelo de turbuléncia mais adequado, foi utilizado apenas este para simulacdes no
modelo DAPPLE.

Em todos os casos, as equacgdes foram resolvidas usando o algoritmo SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation). Este algoritmo € baseado na
relacdo conhecida como acoplamento pressao-velocidade, para qual ha a hipétese
de que a velocidade fornecida pela solucdo da equacdo de conservagdo da

guantidade de movimento somente ird satisfazer a equacdo de conservacdo de
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massa se 0 campo de pressao estiver correto, e para isso deve-se corrigir tanto a

velocidade como a pressao (COSTA, 2016).

A solucéo das simulacdes numéricas foi considerada convergida quando os residuos
estavam em 10~* para todas as variaveis. Frank e outros (2007) relatam que os
residuos indicam até que ponto a solucdo atual esta distante da solucdo exata do
sistema algébrico de equac¢bes dentro de cada célula.

A malha gerada para os modelos de turbuléncia k —w SST e RSM contém
aproximadamente 5,5 milhdes de nds, sendo que para este modelo foi necessaria
uma distancia ndo-dimensional y* menor que 5. Para o modelo de turbuléncia k — €
foi gerada uma malha com aproximadamente 5,6 milhées de nés, e definida uma
distancia nao-dimensional y+ como menor que 11. Estas malhas foram
determinadas para ambos os modelos SimpleC e SimpleV. Para o modelo DAPPLE,
foi gerada uma malha para o modelo de turbuléncia k — wSST com
aproximadamente 6,3 milhdes de nés. O nimero de células superficiais na secao da
rua principal paralela ao eixo y € 11, sendo 8 células nas se¢des das ruas menores
(ruas secundérias) e 22 na secéo da rua principal paralela ao eixo x.

5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simula¢cdes numéricas para o
escoamento em um meio urbano. Os resultados estdo divididos em quatro secdes
principais. A secdo 5.1 apresenta a validacdo das simulacdes numéricas. A secao
5.2 apresenta os resultados para as simulagfes em um conjunto de prédio de alturas
uniformes. A sec¢ao 5.3 apresenta os resultados para as simulagdes em um conjunto
de prédios de alturas variaveis. A secdo 5.4 discutira a influéncia da morfologia

urbana no escoamento.

51 COMPARACAO COM DADOS DE TUNEL DE VENTO

O primeiro passo na analise dos dados obtidos neste trabalho é avaliar a acuracia do
modelo numérico, através da comparagdo dos resultados com os dados
experimentais. Nesta secdo é apresentada a comparacdo entre as simulagbes

numericas realizadas para os modelos SimpleC e SimpleV, utilizando diferentes
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modelos de turbuléncia, com resultados obtidos em experimento de tunel realizado

por Carpentieri e outros (2015).

Para validacao utilizou-se as medicGes do arranjo espacial de alta resolucdo, com

grade de medicdo focada na intersecao central.

O desempenho de diferentes modelos de turbuléncia, isto €, os modelos k-epsilon

(k — €), k-omega SST (k — w SST) e RSM, foram testados na simulacdo numérica.

Dados dos experimentos realizados no tanel de vento em 0° infelizmente n&o estéo
disponiveis para os casos estudados por Carpentieri e outros (2015) e, portanto, a
validacdo foi conduzida através da andlise de semelhanca entre os dados

experimentais e os das simulacées numéricas na direcdo do vento 90°.

A Figura 8 e a Figura 9 mostram perfis verticais da velocidade horizontal média
resultantes dos experimentos de tunel de vento e das simula¢fes feitas para os trés
modelos de turbuléncia, determinados para seis diferentes posicbes, com a
coordenada y fixa em y/Hb =-0,88 e as coordenadas x variando em (a)
x/Hb = —=2,70; (b) x/Hb=-230; (c) x/Hb=-191; (d) x/Hb=-152; (e)
x/Hb = -1,13; (f) x/Hb = —0,74. Dadas as limitagbes conhecidas de simulagbes
RANS de fluxos estacionarios as figuras mostram um acordo global justo entre os
resultados das simulacbes e as medicbes do tunel de vento, com os melhores

ajustes fornecidos pelo modelo k — w SST, para ambos 0os modelos.

O modelo k — w SST ganhou popularidade nos ultimos anos principalmente porque
seu desempenho é muito melhor do que os modelos k — € para fluxos de camada
limite. Para separacao, transigéo, baixos efeitos de Re e impacto, o modelo k —
w SST é mais preciso do que modelos k — €, pois € mais exato e robusto para uma
ampla gama de fluxos de camada limite com gradiente de pressao (ANSYS Inc).
Com isso, os resultados indicam que as simulacbes numeéricas sdo capazes de
reproduzir com precisdo os valores experimentais de velocidade nas fachadas dos

prédios.
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Figura 8 - Perfis de velocidade para o modelo SimpleC a 90° medidos e resultantes das simulacdes
para os trés modelos de turbuléncia, determinados para as coordenadas y/Hb =- 0,88 e (a) x/Hb =
-2,7,(b) x/Hb =- 2,3, (c) x/Hb =- 1,91, (d) x/Hb =- 1,52, (e) x/Hb =- 1,13, (f)x/Hb =- 0,74
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O numero de Reynolds resultante baseado na altura média do edificio para as
simula¢gBes numéricas dos modelos SimpleC e SimpleV foi aproximadamente Re =
6563,92 e Re = 7960,38, respectivamente. Embora o nimero de Reynolds seja
muito pequeno em comparacado com o0s tipicos numeros de Reynolds encontrados
nos fluxos atmosféricos reais, evidéncias de medicbes em tuneis de vento
(CASTRO; ROBINS, 1977) e simulacdes de grande escala (XIE; CASTRO, 2006)
sugerem que a dependéncia do numero de Reynolds de fluxos sobre obstaculos
como a geometria deste estudo é fraca. Cheng e Castro (2002) encontraram pouca

variagao no coeficiente de arrasto para os valores de Re entre 5000 e 12000.

Dado o bom desempenho demonstrado de simulagcbes RANS CFD 3D para fluxos
permanentes com modelos do tipo k — w SST para a velocidade média do vento e a
concordancia satisfatoria no presente estudo de validacdo com o modelo k — w SST,
foi decidido realizar as simula¢cdes numéricas com este modelo de turbuléncia para
analise dos fluxos atmosféricos nas areas estudadas.

Na Figura 10 se encontram as malhas dos trés modelos simulados: (a) SimpleC, (b)
SimpleV e (c) DAPPLE. Foi realizado um refinamento local da malha perto dos

prédios, na parte inferior do dominio.
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Figura 9 - Perfis de velocidade para o modelo SimpleV a 90° medidos e resultantes das simulagfes
para os trés modelos de turbuléncia, determinados para as coordenadas y/Hb =- 0,88 e (a) x/Hb =
-2,7,(b) x/Hb =- 2,3, (c) x/Hb =- 1,91, (d) x/Hb =- 1,52, () x/Hb =- 1,13, () x/Hb =- 0,74
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Figura 10 - Malha Computacional dos modelos: (a) Simplec, (b) SimpleV e (c) DAPPLE
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c)

Fonte: Autoria propria.

5.2 ANALISE DO ESCOAMENTO EM UM CONJUNTO DE PREDIOS DE
ALTURAS UNIFORMES

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados da simulagcdo numérica RANS com o
modelo de turbuléncia k — w SST para o modelo SimpleC, considerando duas

direcdes do vento (0° e 90°).

A finalidade principal € analisar o escoamento do ar através de um conjunto de
prédios alinhados, de alturas uniformes. Primeiramente serdo abordados os
resultados para direcdo do vento 0°, e por fim, para dire¢do do vento 90°, com uma

comparacao para estas duas diferentes direcdes do vento.
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Como ja mencionado no item 4.3, foi considerada uma atmosfera com estabilidade
neutra. Segundo Stull (1988), a estabilidade neutra requer que ndo haja convecgao
além de uma taxa de variacdo vertical adiabatica. O principal mecanismo que
modifica 0 escoamento ao redor do prédio é devido as tensdes de cisalhamento

atribuidas pelas paredes.

A Figura 11 apresenta a distribuicdo da velocidade para direcdo do vento 0° no plano
horizontal xy em quatro diferentes alturas, Hb/4, Hb/2, Hb e 2Hb. Na Figura 12
pode-se visualizar as linhas de corrente do escoamento médio para direcdo do vento

0° no plano horizontal xy para as mesmas alturas.

A condicéo de entrada do estudo é o perfil de velocidade medido em tunel de vento,
assim, ha uma introducdo de fluxo na area de estudo, na direcdo do vento
selecionada, como pode ser observado na Figura 11 e na Figura 12. Esta situacdo €
muitas vezes diferente da situacdo real, em que o escoamento é influenciado por

configuracdes existentes ao entorno da area de estudo.

Para andlise do escoamento do ar ao longo do modelo SimpleC no plano horizontal
Xy, o foco se dard para as alturas Hb/2 e Hb uma vez que existe uma influéncia
consideravel do chdo no escoamento para a altura Hb/4, e para a altura 2Hb ha um
escoamento livre, apresentando pequenas perturbacdes remanescentes. Segundo
Costa (2016), no escoamento menos turbulento, hd um comportamento de maneira
suave, como se uma camada de fluido deslizasse suavemente sobre a outra. Neste
os efeitos viscosos sao significativos e conseguem suprimir as instabilidades do
escoamento, ja para 0 escoamento com tensdes cisalhantes consideraveis, o

escoamento é caracterizado por vortices turbulentos.
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Figura 11 - Distribuicdo da velocidade ao longo do modelo SimpleC para dire¢cdo do vento 0° no plano
horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Velocity u

Fonte: Autoria propria.

Figura 12 - Linhas de corrente do escoamento médio ao longo do modelo SimpleC para a direcdo do
vento 0° no plano horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Observando-se as letras (b) e (c) na Figura 11 e na Figura 12 pode-se notar que 0s
resultados obtidos foram de acordo com os esperados. Estruturas do escoamento de
ar ao redor dos prédios serdo relatadas a seqguir, além das caracteristicas do mesmo

nas ruas entre os prédios.

O escoamento na camada limite atmosférica se desenvolve em geral em regime
turbulento, principalmente os escoamentos ao redor de obstaculos, uma vez que na
regido proxima aos obstaculos, as tensdes cisalhantes passam a ser mais evidentes,
por conta do gradiente da velocidade formado no contato do fluido com as
superficies. Segundo Foken (2008), o meio onde vive a humanidade funciona como
uma fonte de friccdo que causa modificacdes no campo do vento. De acordo com
Santos (2004), a rugosidade formada pela superficie das massas edificadas altera
significativamente o fluxo de ar, pois modifica seu movimento natural laminar para
um movimento turbilhonar através do efeito de friccdo que exerce sobre o ar em

movimento.
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O escoamento incidente é separado pela presenca de prédios, o fluxo é
desacelerado ao atingir os prédios, com regides de velocidades reduzidas. Neste
ponto ocorre a chamada regido de estagnacdo determinada por altos valores de
pressédo estatica (COSTA, 2016). O fluxo desacelerado € separado e segue para as
laterais, ruas adjacentes aos prédios, e para o teto. Nas entradas das ruas, pode-se
perceber que hd um aumento da velocidade devido a canalizacdo. A velocidade
diminui ao longo das ruas na direc&o longitudinal pelo atrito entre o ar em movimento
e as laterais dos prédios, surgindo as tensfes cisalhantes responsaveis pela
dissipacdo de energia cinética que pode ser convertida em calor. A rua principal com
uma maior largura, permite um fluxo com maiores velocidades. Da mesma forma, o
cisalhamento do vento junto a superficie superior faz com que haja dissipacédo de
energia cinética, caracterizando um fluxo com velocidades reduzidas na regido logo
acima dos prédios. Portanto, temos um escoamento livre acima dos prédios
predominantemente laminar e um fluxo inferior (abaixo do topo dos prédios)

predominantemente turbulento.

Para os prédios nas extremidades da primeira fileira (posi¢cdo considerando o fluxo
de aproximacdo), notam-se recirculagcdes evidentes nas suas laterais externas,
decorrente das estruturas turbulentas formadas, direcionando o fluxo para as laterais
e para o teto, como visto na letra (b) da Figura 12. Assim, no teto e nas laterais dos
prédios ocorrem regibes de velocidades negativas (sentido contrario a direcéao

principal do escoamento).

O escoamento observado nas laterais do conjunto de prédios é acelerado pois nédo
ha obstaculos (Figura 11 e Figura 12), alcancando altas velocidades.

Nos planos elaborados para a altura Hb/2, letra (b) da Figura 11 e da Figura 12,
nota-se que h& pouco fluxo direcionado proveniente da rua principal de maior largura
para as ruas transversais secundarias e, também para a rua principal de menor
largura. E podem ser observadas zonas de recirculacdes entre os prédios. Nestas
regioes as velocidades agem no sentido contrario a direcéo principal do escoamento,
caracterizadas por velocidades longitudinais negativas. A direcdo do vento é
perpendicular as ruas em que ocorrem recirculagbes, o que cria zonas de baixa

velocidade que propiciam a formacéo de vortices nas mesmas.
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Nos planos elaborados para a altura Hb, letra (c) da Figura 11 e da Figura 12, pode-
se notar um fluxo mais laminar, atentando-se as recirculagbes presentes na rua
entre as duas primeiras fileiras de prédios. Na letra (c) da Figura 11, os prédios
estdo todos na coloracdo que a escala de velocidade determina como
aproximadamente nula nesta altura, devido a condicdo de contorno de nao

deslizamento nas paredes sélidas.

Na Figura 14 observa-se a distribuicdo da velocidade para direcdo do vento 0° no
plano vertical xz para uma regido previamente escolhida (Figura 13). Na Figura 15
se encontra o campo de vetores de velocidade para a direcdo do vento 0° no plano

vertical xz na mesma regiao.

Figura 13 - Localizagdo no plano horizontal xy selecionada para anélise do escoamento para dire¢éo
de vento 0° no modelo SimpleC

Fonte: Autoria propria.
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Figura 14 - Distribuicdo da velocidade para dire¢do do vento 0° no plano vertical xz no modelo
SimpleC

Velocity u [m s*-1]

-0.31

Fonte: Autoria propria.
Figura 15 - Campo de velocidade para direcdo do vento 0° no plano vertical xz no modelo SimpleC

Velocity u [m s*1]

-0.31 0.32 0.95 1.58 222

Fonte: Autoria propria.

A Figura 15 mostra secfes transversais tipicas de um canion urbano com razao de
aspecto de aproximadamente 1 e direcdo do vento perpendicular as ruas. Ocorre a
formagdo de um vOrtice caracteristico entre os prédios, sendo esta estrutura
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responsavel pelo principal mecanismo de dispersédo de poluentes dentro do céanion
urbano (Oke, 1988).

Desde a parede posterior dos prédios, segundo Murakami (1993), ha uma cavidade
de recirculagao, limitada pela conhecida linha de recolamento (reattachment) que
define o limite onde as perturbagbes ao escoamento impostas pela presenca do
prédio deixam de ser relevantes, o escoamento passa a se movimentar todo no
mesmo sentido. A medida que o fluxo se afasta dos prédios da ultima fileira,
observa-se que ele tende a recuperar suas caracteristicas iniciais, entretanto, ainda
persistem alguns efeitos das perturbagdes, com velocidades inferiores da velocidade
média na direcdo principal em relacdo ao escoamento isento de perturbacdes e
maior intensidade de turbuléncia. Esta regido mais afastada do prédio € conhecida
como esteira turbulenta (MURAKAMI, 1993).

Para a classificacdo de uma matriz de obstaculos determinada por Oke (1988) em
funcdo da geometria do prédio (L/H) e da razao de aspecto (H/W), sendo H a altura
do prédio, L a largura do prédio e W a largura da rua, ambos considerando a direcao
do vento incidente como perpendicular ao prédio, temos que 0 escoamento
visualizado na Figura 15 € tipo skimming. Neste escoamento aparece uma
recirculacdo entre os prédios, tornando-o dissociado do escoamento acima dos
prédios (CEZANA, 2015).

Segundo Grimmond e Oke (1999), para valores do indice 1, maiores que 0,5, a
largura da rua néo é suficiente para estimular o desenvolvimento do escoamento do
tipo interferéncia de esteira. Para os modelos SimpleC e SimpleV, o valor obtido
para o indice A, foi igual a 0,54, e pode ser visualizado na Figura 15 que ndo ha um
fluxo descendente formado na face do prédio a jusante perturbando a esteira do
prédio a montante, portanto, pode-se notar que o escoamento do tipo interferéncia

de esteira ndo esta presente.

Garbero e outros (2010) mostraram em seu estudo que 0s processos de disperséo
em dosseéis urbanos dependem das propriedades geométricas da matriz além

também da direcdo do vento incidente.

A interagcdo entre o escoamento externo e o escoamento dentro do canion &€ uma
guestao que tem sido bastante estudada. Para Goulart (2012), ha a saida de massa

de poluente do interior de um dossel urbano e posterior reentrada. De acordo com
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Liu e outros (2005), hd uma reducdo do fluxo vertical de poluente de dentro do

canion para fora a medida que a razao de aspecto aumenta.

A Figura 16 apresenta a distribuicdo da velocidade para direcdo do vento 90° no
plano horizontal xy em quatro diferentes alturas, Hb/4, Hb/2, Hb e 2Hb. Na Figura 17
pode-se visualizar as linhas de corrente do escoamento médio para direcdo do vento

90° no plano horizontal xy nas mesmas alturas.

Observando-se as letras (b) e (c) na Figura 16 e na Figura 17 pode-se notar que as
estruturas do escoamento de ar ao redor dos prédios apresentadas anteriormente
para a direcdo do vento 0° podem ser visualizadas também nestas figuras, com

algumas discrepancias que serdo destacadas a seguir.

Nos planos elaborados para a altura Hb/2 (Figura 17), nota-se que ha um fluxo
consideravel direcionado para a rua principal de maior largura, diferente do
observado para o fluxo direcionado as ruas secundarias. Como visto para a direcao
do vento 0° também h& zonas de recirculacbes entre os prédios. Uma vez que a
direcdo do vento € perpendicular as ruas, zonas de baixa velocidade sé&o

encontradas, as quais propiciam a formacao de vortices nas mesmas.

Nas entradas das ruas (Figura 16 e Figura 17), pode-se perceber que ha um
aumento da velocidade devido a canalizacdo. A rua principal de menor largura, exibe
um fluxo com menores velocidades, se aproximando dos valores obtidos para os
fluxos ao longo das ruas secundéarias na direcao longitudinal, quando comparado
com o observado para a direcdo de 0° sendo este fato explicado pela diferenca na

largura das ruas principais.

Branford e outros (2011) deliberaram a partir dos resultados obtidos acerca da
relacdo existente entra a densidade da é&rea frontal (1z) com a velocidade dentro de
um conjunto de prédios. Afirmaram que a densidade da area frontal do conjunto de
prédios, quando torna-se maior devido a variacdes na dire¢cao do vento, acarreta em

valores de velocidade mais baixos dentro do conjunto de prédios.

Para os modelos SimpleC e SimpleV, o valor obtido para o indice Az foi 0,24 para a
direcdo do vento 0° e 0,16 para a dire¢cdo do vento 90°. Pode-se constatar que ha
velocidades mais baixas para a direcdo do vento 0° com um maior valor de

densidade da éarea frontal, ao comparar as distribuicbes da velocidade no plano
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horizontal xy para direcdo do vento 90°, letra (b) da Figura 16, e para direcdo do
vento 0°, letra (b) da Figura 11.

Figura 16 - Distribuicéo da velocidade ao longo do modelo SimpleC para dire¢do do vento 90° no
plano horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Figura 17 - Linhas de corrente do escoamento médio ao longo do modelo SimpleC para a dire¢do do
vento 90° no plano horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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o

Na Figura 19 observa-se o campo de vetores de velocidade para diregcdo do vento

90° no plano vertical yz para uma regidao previamente escolhida (Figura 18). Na

Figura 20 se encontra a distribuicdo da velocidade para a dire¢cdo do vento 90° no

plano vertical yz na mesma regiao.

Observando-se as letras (b) e (c) da Figura 19 e da Figura 20 pode-se perceber que

o comportamento do fluido é semelhante ao apresentado anteriormente para a

direcdo do vento 0°, letras (b) e (c) da Figura 14 e da Figura 15, em que ha a

formacdo de um vortice entre os prédios caracteristico para secfes transversais
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tipicas de um canion urbano com razdo de aspecto de aproximadamente 1 e direcédo

do vento perpendicular as ruas (CEZANA, 2015).

O escoamento observado na Figura 20 € tipo skimming de acordo com a
classificagdo para uma matriz de obstaculos determinada por Oke (1988). Pode,
também, ser visualizado na Figura 20 que ndo ha fluxo descendente estabelecido na
face do prédio a jusante perturbando a esteira do prédio a montante, podendo-se

concluir que o escoamento do tipo interferéncia de esteira ndo se apresenta.

Figura 18 - Localizagdo no plano horizontal xy selecionada para andlise do escoamento para direcao
de vento 90° no modelo SimpleC
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Figura 19 - Distribuicdo da velocidade para dire¢do do vento 90° no plano vertical yz no modelo
SimpleC

Velocity v [m s*-1]

-0.54 0.15 0.83 1.52 221

]

b

Fonte: Autoria propria.

Figura 20 - Campo de velocidade para direcdo do vento 90° no plano vertical yz no modelo SimpleC

Velocity [m s"-1]

|

0.00 0.55 1.10 1.65 221

Fonte: Autoria propria.
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5.3 ANALISE DO ESCOAMENTO EM UM CONJUNTO DE PREDIO DE
ALTURAS VARIAVEIS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da simulacdo numérica RANS com o
modelo de turbuléncia k — w SST para o modelo SimpleV, considerando duas
direcbes do vento (0° e 90°).

A finalidade principal € analisar o escoamento do ar através de um conjunto de
prédios alinhados, de alturas diferentes. Primeiramente serdo abordados o0s
resultados para direcdo do vento 0°, e por fim, para direcdo do vento 90°, com uma

comparacao para estas duas diferentes direcdes principais do vento.

A Figura 21 apresenta a distribuicdo da velocidade para direcéo do vento 0° no plano
horizontal xy em quatro diferentes alturas, Hb/4, Hb/2, Hb e 2Hb. Na Figura 22 pode-
se visualizar as linhas de corrente do escoamento médio para direcdo do vento 0° no

plano horizontal xy nas mesmas alturas.

Como ja citado no item 4.3, a condicdo de entrada do estudo é o perfil de velocidade
medido em tunel de vento, assim, ha uma introducéo de fluxo na area de estudo, na
direcdo do vento selecionada, como pode ser observado na Figura 21 e na Figura
22. Esta situacdo é muitas vezes diferente da situacado real, em que o escoamento &

influenciado por configuracdes existentes ao entorno da area de estudo.

Assim como feito para o modelo SimpleC, na analise do escoamento do ar ao longo
do modelo SimpleV no plano horizontal xy, o foco se dara para as alturas Hb/2
e Hb uma vez que existe uma influéncia consideravel do chdo no escoamento para a
altura Hb/4, e para a altura 2Hb h&d um escoamento livre, apresentando pequenas

perturbacdes remanescentes.

Observando-se as letras (b) e (c) na Figura 21 e na Figura 22 pode-se notar que 0s
resultados obtidos foram de acordo com os esperados. Estruturas do escoamento de
ar ao redor dos prédios serao relatadas a seguir, além das caracteristicas do mesmo

nas ruas entre os prédios.
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Figura 21 - Distribuicdo da velocidade ao longo do modelo SimpleV para direcdo do vento 0° no plano
horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Figura 22 - Linhas de corrente do escoamento médio ao longo do modelo SimpleV para a dire¢do do

vento 0° no plano horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Fonte: Autoria propria.
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O escoamento dentro da matriz de prédios de diferentes alturas é bastante
complexo, ndo sendo possivel destacar um padrdao comum, conforme foi feito no
caso de prédios de mesmas alturas, onde em determinadas regiées do dominio
computacional é possivel prever um padrdo aproximado do escoamento. Todavia

destacam-se algumas caracteristicas.

O fluxo de aproximacéo é separado pela presenca de prédios, sendo desacelerado
ao atingir os prédios, com regides de velocidades reduzidas. O fluxo desacelerado e
separado segue para as laterais, ruas adjacentes aos prédios, e para o teto. Nas
entradas das ruas, pode-se perceber que ha um aumento da velocidade devido a
canalizacdo. A velocidade diminui ao longo das ruas na direcdo longitudinal pelo
atrito entre o ar em movimento e as superficies dos prédios, surgindo as tensdes
cisalhantes responsaveis pela dissipacdo de energia cinética que é convertida em
calor. A rua principal com uma maior largura, permite um fluxo com maiores

velocidades.
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Nos planos elaborados para a altura Hb (Figura 21) podem-se notar nas regifes
acima dos prédios mais baixos que a altura de referéncia (102 mm) que ha a
desaceleragdo do fluxo, isso ocorre devido ao cisalhamento do vento junto a
superficie superior dos prédios. Nas letras (b) e (c) da Figura 21 e da Figura 22,
observa-se regides de estagnacdo formadas pela presenca de prédios mais altos
que a altura de referéncia onde o escoamento incidente é separado pela presenca

de prédios e o fluxo € desacelerado ao atingir os prédios, com regides de

velocidades reduzidas.

Na Figura 22 (b) observam-se intensas zonas de recirculacdo. Algumas zonas
originam-se no canto de um prédio, outras atrds e na frente dos prédios. Também

pode-se observar zonas de recirculacéo nas regiées entre os prédios.

Por outro lado, na Figura 22 (c) as zonas de recirculagdo observadas estao
localizadas nas regides proximas aos prédios mais altos, ou seja, has proximidades
dos prédios de altura 165 mm. Isso mostra que os prédios de menores alturas ndo
tém mais tanta influéncia sobre o escoamento a uma altura de Hb = 102mm,

fazendo com que o escoamento acima deles seja menos perturbado.

Pode-se observar regides em que a presenga dos prédios € “notada” pelo
escoamento mesmo acima de suas alturas (Figura 22 (b) e (c)), uma vez que prédios

mais altos tendem a apresentar zonas de recirculacdo mais claramente marcadas.

O escoamento observado nas laterais do conjunto de prédios é acelerado pois ndo

h& obstaculos (Figura 21 e Figura 22), alcancando altas velocidades.

A maior densidade das linhas de corrente entre prédios de maior altura (Figura 22
(c)) indica a formagédo de alguns “caminhos” preferenciais para o escoamento
proximo ao nivel do solo. Esta canalizagdo € menos frequente nas proximidades de
prédios de menor altura, visto que o escoamento tende a passar sobre os prédios
mais baixos e nédo entre eles (CEZANA, 2015).

A medida que o fluxo se afasta dos prédios da ultima fileira (letras (b) e (c) da Figura
21 e da Figura 22), observa-se que ele tende a recuperar suas caracteristicas
iniciais, entretanto, ainda persistem alguns efeitos das perturbagdes, com
velocidades inferiores da velocidade média na direcdo principal em relacdo ao
escoamento isento de perturbacdes e maior intensidade de turbuléncia. Esta regiao

mais afastada do prédio € conhecida como esteira turbulenta (MURAKAMI, 1993).
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Na Figura 24 observa-se distribuicdo da velocidade para direcdo do vento 0° no
plano vertical xz para uma regido previamente escolhida (Figura 23). Na Figura 25
se encontra o campo de vetores de velocidade para a dire¢cdo do vento 0° no plano

vertical xz na mesma regiao.

Sao observadas regides de recirculagdo na vizinhanga dos prédios (Figura 25).

Destacam-se as intensas recirculagdes na vizinhanga do prédio mais alto da vista.

Pode-se observar que no escoamento da Figura 25 aparece uma recirculacao entre
os prédios, tornando-o dissociado do escoamento acima dos prédios. Esta estrutura
€ comum em escoamentos em canions urbanos. Ainda na mesma figura, observa-se
a desaceleracéo do fluxo de ar sobre o prédio mais baixo e o choque e consequente
desaceleracdo do mesmo ao encontrar um prédio mais alto, ocasionando uma zona
de recirculacdo mais intensa. No nivel do teto do prédio mais alto nota-se um

movimento ascendente de parte do fluxo.

Figura 23 - Localizagdo no plano horizontal xy selecionada para andlise do escoamento para direcao
de vento 0° no modelo SimpleV

Fonte: Autoria propria.
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Figura 24- Distribuicdo da velocidade para dire¢do do vento 0° no plano vertical xz no modelo
SimpleV

Velocity u [m s™-1]

Fonte: Autoria propria.

Figura 25 - Campo de velocidade para direcdo do vento 0° no plano vertical xz no modelo SimpleV

Velocity [m s*-1]

0.0 0.6 11 17 23

Fonte: Autoria propria.

A Figura 26 apresenta a distribuicdo da velocidade para direcdo do vento 90° no
plano horizontal xy em quatro diferentes alturas, Hb/4, Hb/2, Hb e 2Hb. Na Figura 27
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pode-se visualizar as linhas de corrente do escoamento médio para direcdo do vento

90° no plano horizontal xy nas mesmas alturas.

Observando-se as letras (b) e (c) na Figura 26 e na Figura 27 pode-se notar que as
estruturas do escoamento de ar ao redor dos prédios apresentadas anteriormente
para a direcdo do vento 0° podem ser visualizadas também nestas figuras, com
algumas discrepancias que serdo destacadas a seguir.

Nas entradas das ruas, pode-se perceber que ha um aumento da velocidade devido
a canalizacdo. A rua principal de menor largura, exibe um fluxo com menores
velocidades, se aproximando dos valores obtidos para os fluxos ao longo das ruas
secundérias na direcdo longitudinal, quando comparado com o observado para a
direcdo de 0° sendo este fato explicado pela diferenca na largura das ruas

principais.

Percebe-se, na letra (c) da Figura 26 e da Figura 27, o aumento da velocidade ao
longo da dire¢éo longitudinal na regido sobre os prédios de menores alturas entre
duas fileiras de prédios de maiores alturas, devido ao efeito de canalizacédo e,
também, ao fato de que os prédios de menores alturas ndo tém mais tanta influéncia

sobre o escoamento a uma altura de Hb = 102mm.

Figura 26 - Distribuicdo da velocidade ao longo do modelo SimpleV para dire¢do do vento 90° no
plano horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Fonte: Autoria propria.

Figura 27 - Linhas de corrente do escoamento médio ao longo do modelo SimpleV para a dire¢édo do
vento 90° no plano horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 29 se encontra a distribuicdo da velocidade para a direcdo do vento 90°
no plano vertical yz para uma regido previamente escolhida (Figura 28). Na Figura
30 observa-se o0 campo de vetores de velocidade para direcdo do vento 90° no plano

vertical yz na mesma regiao.

Observando-se as letras (b) e (c) da Figura 29 e da Figura 30 pode-se perceber que
o comportamento do fluido é semelhante ao apresentado anteriormente para a
direcdo do vento 0°, letras (b) e (c) da Figura 24 e da Figura 25, em que nota-se a
desaceleracéo do fluxo de ar sobre o prédio mais baixo e, ao atingir o prédio mais
alto, ha uma consequente desaceleracdo ocasionando uma zona de recirculagéao

mais intensa.
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Figura 28 - Localizagdo no plano horizontal xy selecionada para andlise do escoamento para direcao
de vento 90° no modelo SimpleV
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Fonte: Autoria propria.

Figura 29 - Distribuicéo da velocidade para direcéo do vento 90° no plano vertical yz no modelo
SimpleV

Velocity v [m s?-1]

Fonte: Autoria propria.



82

Figura 30 - Campo de velocidade para direcdo do vento 90° no plano vertical yz no modelo SimpleV

Velocity [m s?-1]
0.0 0.7 1.3 2.0 27

Fonte: Autoria propria.

5.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA MORFOLOGIA URBANA NO
ESCOAMENTO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da simulagdo numérica RANS com o
modelo de turbuléncia k — w SST para o modelo DAPPLE, considerando duas
direcbes do vento (0° e 90°) e serdo comparados os resultados das simulagbes para

os trés modelos (SimpleC, SimpleV e DAPPLE) também nas duas direcdes.

Primeiramente serdo brevemente abordados os resultados da simulacdo para o
modelo DAPPLE para direcdo do vento 0° e 90°, onde na Figura 31 e na Figura 33
sdo apresentas a distribuicdo da velocidade para direcdo do vento 0° e 90°,
respectivamente, no plano horizontal xy em quatro diferentes alturas, Hb/4, Hb/
2, Hb e 2Hb. E na Figura 32 e Figura 34 pode-se visualizar as linhas de corrente do
escoamento meédio para a direcdo do vento 0° e 90°, respectivamente, para as

mesmas alturas.

Analisando as Figuras de 31 a 34 pode-se notar que os resultados obtidos foram de

acordo com os esperados, em que, 0 escoamento dentro da matriz de prédios de
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geometrias mais realistas é mais complexo, ndo sendo possivel destacar um padrao

comum.

Notam-se zonas de intensa recirculacdo em ambas as dire¢cdes do vento, com
baixas velocidades, principalmente em regides a jusante de prédios com grandes
escalas. Ainda nas mesmas figuras, € possivel perceber algumas regifes com altas
velocidades, ocasionadas pela canalizacdo e, também da condicdo de contorno

aplicada as laterais dos dominios que permite que o fluido deslize livremente.

Na direcdo do vento a 0° (direcdo paralela ao eixo x) notam-se velocidades mais
altas na rua principal quando comparado a rua principal na direcdo do vento a 90°
(direcdo paralela ao eixo y), isto ocorre devido a rua do primeiro caso ser mais larga
que a rua do segundo caso. Este fato pdéde ser observado em todos os modelos

simulados.

Figura 31- Distribuicdo da velocidade ao longo do modelo DAPPLE para dire¢cao do vento 0° no plano
horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Fonte: Autoria propria.

Figura 32 - Linhas de corrente do escoamento médio ao longo do modelo DAPPLE para a direcdo do
vento 0° no plano horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 33 - Distribuicdo da velocidade ao longo do modelo DAPPLE para dire¢do do vento 90° no
plano horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Fonte: Autoria propria.

Figura 34- Linhas de corrente do escoamento médio ao longo do modelo DAPPLE para a direcéo do
vento 90° no plano horizontal xy em (a) Hb/4, (b) Hb/2, (c) Hb e (d) 2Hb
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Em seguida serdo apresentadas a distribuicdo da velocidade vertical (velocidade w)
para direcdo do vento 0° e 90° nos planos verticais xz e yz dos trés modelos
(SimpleC, SimpleV e DAPPLE) (Figura 35 e Figura 36).

As Figuras 35 e 36 foram retiradas em regides semelhantes aos trés modelos, com
foco em locais com prédio mais altos, no caso dos modelos SimpleV e DAPPLE,

para ambas as dire¢bes do vento.

Analisando a Figura 35 e a Figura 36 € possivel visualizar que o maior impacto da
variacdo da altura dos prédios se nota na velocidade vertical, com regifes
distinguidas de aumento ou diminui¢cdo da velocidade. Este fato pode ser observado
guando comparamos a distribuicdo da velocidade vertical do SimpleC (Figura 35 (a)
e Figura 36 (a)) com o SimpleV (Figura 35 (b) e Figura 36 (b)) em que se nota
velocidades maiores ao subir o prédio mais alto, e velocidades menores na zona de

recirculacéo.

Este comportamento visto nos perfis do modelo SimpleV pode ser confirmado ao
observar também a distribuicdo da velocidade vertical do modelo DAPPLE (Figura
35 (c) e Figura 36 (c)), em que se nota velocidades mais altas novamente acima de

estruturas de maior altura, em ambas as direc6es do vento.
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Figura 35 - Distribuicdo da velocidade vertical no para direcdo do vento 0° no plano vertical xz nos
modelos (a) SimpleC, (b) SimpleV e (c) DAPPLE

Velocity w [ms™-1]
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c)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 36- Distribuicdo da velocidade vertical para direcao do vento 90° no plano vertical yz nos
modelos (a) SimpleC, (b) SimpleV e (c) DAPPLE

Velocity w [m s*-1]

-0.84 -0.48 -0.11 0.26 0.62

a)

Velocity w [m s*-1]

-1.3 -0.7 -0.1 0.5 11
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Fonte: Autoria prépria.

Nas Figura 38, 39, 40 e 41 s&o apresentados e comparados a distribuicdo e o0 campo
de vetores de velocidade para a direcdo do vento 0° no plano vertical xz dos trés
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modelos (SimpleC, SimpleV e DAPPLE) em duas regides previamente escolhidas
(Figura 38). Na Figura 43, 44, 45 e 46 séao apresentados e comparados a distribuicdo
e 0 campo de vetores de velocidade para direcédo do vento 90° no plano vertical xz
dos trés modelos, em duas regides previamente escolhidas (Figura 43).

As regides previamente escolhidas (Figura 37 e Figura 42) foram eleitas devido a
presenca de duas torres no complexo urbano do modelo DAPPLE, onde o Local 1
apresenta uma torre alta e mais larga enquanto no Local 2 ha uma torre mais alta e
estreita. Foram optadas por regides com torres para demonstrar mais claramente a

diferenca do modelo DAPPLE quando comparado aos modelos SimpleC e SimpleV.

Segundo Carpentieri e outros (2015), geralmente, os resultados do modelo SimpleV
nas direcbes do vento de 0° e 90° sdo bastante semelhantes aos do modelo
SimpleC. A variabilidade da altura do edificio induz mais variabilidade nos perfis de
velocidade média, especialmente em céanions urbanos que sdo perpendiculares ao
fluxo de aproximacgdo, também porque a camada cisalhante é maior no modelo
SimpleV. No entanto, uma clara diferenca € visivel nas regidées de turbuléncia. Os
valores de turbuléncia do vento mostram niveis diferentes abaixo e acima do nivel do
teto, apresentando valores dentro do dossel muito menores do que acima. Um
escoamento mais turbulento, com maior numero de vortices e estruturas
tridimensionais pode ser observado aproximadamente no nivel do teto em ambos os
modelos, mas no caso SimpleV os perfis de turbuléncia sdo mais complexos, com
multiplas turbuléncias, geralmente mais fracas, devido a influéncia de prédios a
montante, de altura variavel. Isto é particularmente evidente para o modelo SimpleV
a direcdes do vento 90°, onde os prédios a montante dos "blocos de intersecéo" sao
significativamente mais altos do que os quatro prédios em torno do cruzamento

principal.

Analisando as Figuras 38, 39, 40 e 41 nota-se que no modelo SimpleC, o
escoamento observado é tipo skimming de acordo com a classificagdo para uma
matriz de obstaculos determinada por Oke (1988) com sec¢des transversais tipicas
de um cénion urbano com razdo de aspecto de aproximadamente 1 e direcdo do
vento perpendicular as ruas. Este comportamento pode ser observado em ambos

locais de analise (Local 1 e Local 2).

No modelo SimpleV, pode-se observar gque no escoamento aparece uma
recirculagcdo entre os prédios, tornando-o dissociado do escoamento acima dos
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prédios. Esta estrutura € comum em escoamentos em canions urbanos e, também
ocorre no modelo SimpleC. Ainda no Modelo SimpleV, observa-se a desaceleragéo
do fluxo de ar sobre o prédio mais baixo e o choque e consequente desaceleracao
do mesmo ao encontrar um prédio mais alto, ocasionando uma zona de recirculacéo

mais intensa. Isto ocorre em ambos locais de andlise (Local 1 e Local 2).

No modelo DAPPLE, na regido atras das torres mais altas nota-se um movimento
ascendente, que fara o papel de uma chaminé, ou seja, caso existisse algum
poluente na regido, 0 movimento ira transportar o poluente que ali se encontra para
o topo do dossel urbano, fazendo com que o poluente saia com maior facilidade do
interior do dossel (CEZANA, 2015). Este comportamento € comum em estruturas
mais altas que a média da regido. O escoamento passa por cima da estrutura e
desce ligeiramente afastado. A jusante do prédio o escoamento sobe com

velocidade alta, tipico do efeito chaminé e a pressao atras do prédio € baixa.

Pode-se observar para o modelo DAPPLE que o escoamento apresenta fenémenos
de natureza complexa, com regibes de intensa recirculacdo e movimentos

turbulentos, altamente tridimensionais e anisotropicos.

Ao comparar a Figura 38 e a Figura 39 com a Figuras 40 e a Figura 41, nota-se
pouca diferenca no comportamento do escoamento para os dois locais previamente
escolhidos, principalmente nos modelos SimpleC e SimpleV. No caso do DAPPLE,
h&a uma maior discrepancia na regido das torres, pois a torre presente no Local 1
possui maior area frontal, que leva a menores velocidades devido ao choque do

fluxo com a mesma.

Por fim, é possivel visualizar também parte do impacto da variacdo de altura dos
prédios na velocidade, como ja havia sido destacado na velocidade vertical

anteriormente (Figura 35 e Figura 36).

Segundo Carpentieri e outros (2015) os perfis de vento dos modelos as direces 0° e
90° parecem estar mais correlacionados com caracteristicas geométricas do que
com a densidade da area frontal, como era de se esperar, por ndo haver diferenca
significativa de valores (0,24 e 0,16, respectivamente), com isso, nao Ssao
observadas discrepancias significantes nos planos xz de distribuicdo e campo de

vetores de velocidade entre as dire¢des do vento 0° e 90°.



94

Figura 37 - Localizagdo no plano horizontal xy selecionada para analise do escoamento para diregédo
de vento 0° nos modelos SimpleC, SimpleV e DAPPLE (Local 1 e Local 2 apontados nas figuras)
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 38 - Distribuicdo da velocidade no Local 1 para dire¢do do vento 0° no plano vertical xz nos
modelos (a) SimpleC, (b) SimpleV e (c) DAPPLE
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Fonte: Autoria propria.



Figura 39 - Campo de velocidade no Local 1 para direcdo do vento 0° no plano vertical Xz nos
modelos (a) SimpleC, (b) SimpleV e (c) DAPPLE
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 40 - Distribuicdo da velocidade no Local 2 para dire¢do do vento 0° no plano vertical xz nos
modelos (a) SimpleC, (b) SimpleV e (c) DAPPLE
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 41 - Campo de velocidade no Local 2 para direcdo do vento 0° no plano vertical Xz nos
modelos (a) SimpleC, (b) SimpleV e (c) DAPPLE
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 42 - Localizagdo no plano horizontal xy selecionada para andlise do escoamento para direcao
de vento 90° nos modelos SimpleC, SimpleV e DAPPLE (Local 1 e Local 2 apontados nas figuras)
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Figura 43 - Distribuicdo da velocidade no Local 1 para dire¢do do vento 90° no plano vertical yz nos
modelos (a) SimpleC, (b) SimpleV e (c) DAPPLE
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 44 - Campo de velocidade no Local 1 para direcdo do vento 90° no plano vertical yz nos
modelos (a) SimpleC, (b) SimpleV e (c) DAPPLE
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 45 - Distribuicéo da velocidade no Local 2 para direcdo do vento 90° no plano vertical yz nos
modelos (a) SimpleC, (b) SimpleV e (c) DAPPLE
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 46 - Campo de velocidade no Local 2 para direcdo do vento 0° no plano vertical yz nos
modelos (a) SimpleC, (b) SimpleV e (c) DAPPLE
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Fonte: Autoria propria.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentamos uma analise numérica do escoamento ao redor de um
conjunto de prédios, observando a influéncia da direcdo do vento, das dimensfes
das ruas e da altura e geometria dos prédios.

Para isto, foi feita validacdo das simulacées numéricas de modelos simplificados,
com os dados experimentais de Carpentieri et. al. (2015). Apesar da conhecida
limitacdo da abordagem de RANS, houve uma boa concordancia geral entre os
dados experimentais e os resultados numéricos dos casos de validagao.

A partir dos casos simulados, um dos pontos que se esperava identificar era se as
simulac6es em configuracdes urbanas idealizadas podem ser representativas das
configuragBes de cidades existentes, a partir da analise do campo de vento dos
cenarios simulados. Buscou-se identificar os parametros urbanos de maior impacto

no escoamento de ar.

Além da variabilidade da altura do prédio, outras caracteristicas morfolégicas
provaram ser um fator significativo na modelagem do escoamento dentro e
diretamente acima do conjunto urbano, como a razdo de aspecto dos cénions
urbanos, a densidade da area frontal do conjunto de prédios, o angulo entre os
canions urbanos e 0 vento que se aproxima, e caracteristicas geométricas locais
como, por exemplo, a presenca de edificios muito mais altos imediatamente a

montante da area estudada.

Foi possivel verificar que o escoamento utilizando uma configuracdo mais realistica
€ extremamente complexo. Nao € possivel identificar um padrdo no escoamento
para este caso. Foram vistas algumas poucas estruturas semelhantes entre o
modelo DAPPLE e os modelos mais simples, SimpleC e SimpleV. Visto isso, se
estudos analisando apenas regides urbanas simplificadas perdurarem, serdo
verificados apenas mecanismos especificos, como o0 escoamento de encontro com
prédios tendo desvios e recirculacdes a jusante desses predios. Isto ndo representa
uma area urbana diversificada como a do modelo DAPPLE, pois o escoamento

nesta situacao € muito mais complicado.

Os resultados obtidos neste estudo podem ser aperfeicoados para melhor
representar o escoamento do ar na atmosfera. Alguns fatores importantes acerca da

modelagem realizada neste estudo podem ser abordados, como a aplicacdo de
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outras metodologias além da RANS para o calculo do escoamento nas regides,
como por exemplo, DNS e LES.

Recomenda-se também a aplicacdo de um poluente nas simulagcbées de modo que
possa ser analisado ndo sO velocidade e direcdo do escoamento, mas também a
concentragdo de possiveis poluentes, emitidos a partir de diferentes locais dentro e

acima do conjunto urbano.

Por fim, ha ainda a possibilidade de investigacdo do escoamento e da disperséo
atmosférica em diferentes condi¢cdes de estabilidade atmosférica e, também, a
necessidade de estudos com enfoque em locais especificos do conjunto urbano
realistico, como regifes de esteira, interse¢cdes e assim por diante.
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