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RESUMO

As emissOes atmosféricas exacerbadas, advindas de diversos tipos de fontes, representam impactos ambientais
que afetam a salide humana e a qualidade dos recursos naturais utilizados para a manutengdo das demandas de
produgdo da sociedade atual. Em resposta a problematica das dispersdes atmosféricas de poluentes, métodos
com o proposito de mensurar as emissdes e compreender a complexidade das interagoes entre 0s mecanismos
que descrevem o comportamento dessas emissdes, tém sido desenvolvidos. Os métodos experimentais e
numericos permitem simular situacdes reais em escalas adaptadas, permitindo a anélise de diversas situacbes
hipotéticas. Os métodos numéricos implementados em softwares que permitem gerar dominios
computacionais complexos sdo elementos chave nos estudos das dispersdes atmosféricas, pois oferecem
acurdcia nos resultados, associados & agilidade e versatilidade dos softwares que permitem a realizacdo dos
estudos, além de promover a reducdo de gastos com infraestrutura. O presente trabalho utiliza de tecnologias
da mecénica dos fluidos computacional para analisar a influéncia de condigdes meteoroldgicas na dispersdo de
gases e particulas emitidas por uma chaminé cilindrica isolada. Sao propostas discussfes sobre a influéncia e
importdncia do dominio e malha computacional, modelos de turbuléncia e informacdes gerais do pre-
processador, visando entender a relagdo dos resultados obtidos com os métodos numéricos que geraram tais
resultados. Os estudos realizados puderam, atraves das representacdes graficas de magnitude de velocidade,
dispersdo de particulas e vetores de velocidade, subsidiar discussdes sobre o escoamento ao redor de
obstaculos, formacdo de plumas de dispersdo e problemas ambientais como a deposi¢do de particulas nas
proximidades de fontes pontuais.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo Atmosférica, Simulacdo Numérica, Modelagem Matematica, Dispersao
Atmosférica, Material Particulado.

INTRODUCAO

O aumento da urbanizacéo e industrializacdo tem sido acompanhado pelo aumento da degradacdo ambiental e
da qualidade de vida das populacBes, sendo as principais fontes poluidoras os automdéveis e as unidades
industriais (SANTOS; VAREJAO; SILVA, 2011). As bacias aéreas de poluicdo ndo respeitam limites
geogréaficos e ndo sdo fixas, tornando o problema da polui¢do atmosférica ainda mais complexo, uma vez que
as areas afetadas pela emissdo dos poluentes ndo sdo apenas as areas instantaneamente préximas as fontes.

Os poluentes atmosféricos podem gerar efeitos negativos na vegetacao, em corpos hidricos e também na salde
humana e de animais, podendo agravar doengas ja existentes, como por exemplo, gerando efeitos cronicos que
lesam os organismos aos poucos, ap6s longos periodos de exposicdo (ALMANCA et al., 2011). A relagdo
entre a poluicdo do ar e a populacdo pode ser revelada com o aumento de doencas respiratdrias agudas em
criangas, que representa uma parcela representativa das causas de internages em hospitais nos grandes centros
urbanos (CASTRO et al., 2007).

A qualidade do ar de uma regido é o resultado de complexas interacdes, envolvendo a emissdo de poluentes
atmosféricos por fontes fixas e mdveis, locais e remotas, naturais e antropogénicas que, juntamente com as
condicBGes meteoroldgicas e das caracteristicas do terreno da regido, determinam a concentracdo de poluentes
presentes na atmosfera. Portanto, para realizar a quantificacdo dos parametros que afetam a qualidade do ar
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referente a determinada regido, é fundamental o conhecimento do inventario das emissGes de poluentes
(relacionam as emissfes com as fontes emissoras) e as caracteristicas meteorolégicas e geograficas. Com a
quantificacdo e espacializacdo das principais fontes emissoras de poluentes atmosféricos, & possivel
aprofundar os conhecimentos das matrizes emissoras, assim subsidiando a geragéo de informacdes necessarias
na tomada de decisGes concernentes as emissfes atmosféricas, tornando a gestdo da qualidade do ar mais
eficaz (IEMA, 2011).

Os parametros de emissdes quantificados devem ser escolhidos de acordo com as caracteristicas da regido (a
presenca de indudstrias com emissdes especificas devem ser levadas em conta, por exemplo), porém poluentes
gerais como material particulado total (MP), material particulado menor que 10 pm (MPyo), material
particulado menor que 2,5 um (MP2;s), didxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOy), mondxido de
carbono (CO) e compostos organicos volateis (COV) geralmente sdo quantificados e utilizados para a geracéo
do panorama da qualidade do ar em regides metropolitanas.

Os processos de emissdo e dispersdo de poluentes na atmosfera sdo objetos de crescente preocupacdo dos
responsaveis pela gestdo da qualidade do ar de regibes urbanas industrializadas. Segundo Ma et al. (2016),
experimentos em tlneis de vento, medi¢des de campo e estudos computacionais (Computational Fluid
Dynamics — CFD) séo os métodos de investigacdo do comportamento de dispersdo de contaminantes mais
adequados em areas de construgdes urbanas. A abrangéncia das aplicagdes do CFD no contexto de poluicdo
atmosférica é extensa.

Labovsky e Jelemensky (2013) demonstraram que com o aumento da capacidade de processamento das
infraestruturas utilizadas para a realizacdo das modelagens matematicas, a complexidade dos casos que podem
ser avaliados também aumenta. Os autores utilizaram de uma metodologia de adaptacdo de um sistema de
informagdo geogréfica (SIG) em malha computacional. Para verificar a capacidade dessa técnica de adaptacao
da malha computacional e a dispersdo atmosférica, foi analisado a dispersdo de gas cloro em uma situacéo de
acidente industrial em Zilina (Eslovaquia), onde a malha foi gerada a partir do mapa digitalizado da mesma
cidade. A metodologia mostrou um resultado satisfatorio e apresentou possiveis usos na analise de risco de
determinadas &reas que estdo sujeitas a esse tipo de acontecimento.

Cui et al. (2016) estudaram a predicdo da dispersdo de poluentes em diversas escalas urbanas, mostrando a
eficiéncia do método numérico em obter dados similares aos dados experimentais, obtidos pelo estudo através
de tunel de vento. Além disso, o estudo p6de demonstrar a importancia da escolha do modelo de turbuléncia
que sera utilizado na modelagem: para determinado intervalo de valores de nimero de Richardson (representa
a relagdo entre a energia potencial e a energia cinética) o modelo standard k-¢ representa melhor o escoamento
e a distribuicdo de temperatura e, para outra faixa de valores, o modelo k-¢ Realizable se mostrou mais
adequado (CUI et al., 2016).

Capelli et al. (2009) apresentaram estudos de predigdo de emissdes odorantes advindas de plantas de
tratamento de esgoto que, através de modelos de dispersdo atmosférica como o AERMOD, podem ser
analisadas e gerar dados que auxiliem na tomada de decisdes sobre odores provenientes das plantas de
tratamento de esgoto. Esses estudos utilizam de dados de meteorologia, relevo e caracteristicas das fontes
emissoras de poluentes e a partir dos mesmos é possivel criar representacdes graficas das plumas de disperséo
geradas pelas fontes de poluentes (EPA, 2004).

Sao diversas e variadas as aplicagcbes da modelagem matematica computacional na Engenharia Sanitaria e
Ambiental, a citar: dimensionamento de reatores, transporte de poluentes gasosos e sélidos em meios
aquaticos, previsdo de eficiéncia de etapas de tratamento de agua e esgoto. O presente trabalho é focado na
dispersdo atmosférica com inlmeras possibilidades de replicacdo da metodologia nestas atividades
supracitadas. O objetivo geral do presente artigo é a simulagdo numérica do escoamento atmosférico
turbulento incidente sobre uma chaminé cilindrica isolada representando uma fonte pontual. Busca-se com a
investigacdo analisar os efeitos das condicdes meteoroldgicas (especificamente a magnitude do vento
incidente) e da fonte (velocidade de exaustdo da chaminé) sobre a dispersdo de particulas utilizando a
dindmica dos fluidos computacional.
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PROCEDIMENTO DE VALIDAGCAO DOS RESULTADOS NUMERICOS

Estudos numéricos que utilizam do método de validagdo se baseiam em resultados previamente obtidos por
estudos experimentais em laboratério ou em campo que se assemelham a situacdo a qual o estudo aborda. No
presente trabalho, o estudo utilizado como base para validacdo foi realizado por Said et al. (2005), que
consiste na andlise experimental e numérica da dispersdo de poluentes a partir de chaminé. O aparato
experimental utilizado pelos autores foi a estrutura (Figura 1) de um tlnel de vento que inclui um cilindro
(que simula a chaminé), um jato de ar (simulando o escoamento longitudinal de ar atmosférico), um espelho e
um laser (utilizados na metodologia Particle Image Velocimetry — PIV). A partir dos experimentos realizados
foi possivel estabelecer o perfil de velocidade do escoamento incidente no dominio computacional. O presente
intuito de reproduzir as suas condi¢Ges. Porém, o software Ansys Fluent seguindo as mesmas condicGes foi
validado por Nascimento (2004) para o escoamento sobre um leito de particulas. Com estas condi¢des,
priorizou-se as diferentes simula¢des realizadas com o objetivo de entender mais detalhadamente o fendémeno.

Feixo de luz Espelho Laser

Figura 1: Aparato experimental utilizado para a realizacdo do PIV (adaptado de Said et al., 2005).

APRESENTAGCAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O uso de técnicas numéricas para a solucdo de problemas complexos da engenharia e da fisica €, hoje em dia,
uma realidade gracas ao desenvolvimento de computadores de alta velocidade e de grande capacidade de
armazenamento (MALISKA, 2004). Com o desenvolvimento dessas tecnologias, a mecanica dos fluidos
computacional se tornou uma tecnologia viavel na analise de sistemas de escoamentos de fluidos, transferéncia
de calor e fenémenos associados.

Ansys Workbench e Fluent sdo ferramentas que permitem a simulacdo de problemas da mecénica dos fluidos
de quaisquer aplicacdes que envolvam escoamento de gases, escoamento de liquidos ou transferéncia de calor
(ANSYS, 2011). A partir dessa ferramenta, temos como objetivo reproduzir as condi¢cBes que geraram 0s
resultados experimentais de Said et al. (2005).

A ordem dos processos realizados pelo software e suas respectivas fungdes € dada por:

i Elaboragdo da geometria: sdo estabelecidas as condi¢fes de contorno (parede, entrada, saida e
simetria) em cada face do dominio computacional.

ii. Elaboracdo da malha computacional: o dominio computacional proposto é discretizado, ou seja,
dividido em vérios volumes de controle para que as equagdes governantes do escoamento sejam
aplicadas individualmente & cada novo volume de controle. Assim, promovendo o aumento da
acuracia e da estabilidade das simulagdes numéricas. O software permite a definicdo do nimero e do
tamanho das células da malha, bem como o refinamento da malha, sendo possivel ajustar maior ou
menor densidade de células numa regido conforme o grau de detalhamento necessario ao estudo.

iii. Estabelecimento das condigdes fisicas: para a realizacdo da simulagdo numérica € necessario a
definigdo das caracteristicas do escoamento e do(s) fluido(s) em estudo, sendo selecionadas condigdes
de escoamento inviscido, viscoso, laminar, turbulento, entre outros. Além disso, é determinado o tipo
de particula que serd simulada (ar, 4gua, material particulado, etc) e as equagdes governantes de
escoamento que devem ser resolvidas (equacdo da conservacdo da quantidade de movimento,
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conservagdo da energia, etc). Por fim, associa-se partes da geometria as condigdes de contorno, que
sdo utilizadas pelo software para aplicar as condi¢es adequadas a cada face, como por exemplo, a
condicdo de ndo deslizamento em regifes proximas as superficies sélidas (ANSYS, 2011). Nessa
etapa também se determinam os critérios de convergéncia para os célculos das interacGes que serdo
realizadas.

iv. Resolucdo das equacfes governantes do escoamento: é realizado o processamento das equagdes como
a da conservacdo da quantidade de movimento, conservacdo da espécie quimica, conservagao da
energia, etc. E a fase que demanda o maior custo computacional (tempo operacional) de todo o
processo. A partir dos resultados das equacOes, que sdo aplicados a todos os volumes de controle
gerados a partir da discretizacdo do dominio computacional, é possivel gerar resultados.

\2 Pés-processamento: apds o processamento das simulagfes numéricas € possivel visualizar os
resultados em forma de gréficos, obtendo os contornos de distribui¢do de resultados de velocidade,
tensdo cisalhante, temperatura, espécie quimica e/ou representagdo dos vetores de velocidade em
superficie planas no dominio computacional, gerando graficos de perfis de velocidade e demais
variaveis.

A Figura 2 mostra um detalhamento da malha computacional essencial na resolugcdo das equagdes governantes
pelo programa computacional. Na imagem observa-se a condi¢cdo de contorno de entrada do dominio
computacional. Nela € imposto um perfil vertical de velocidade (obtido a partir dos experimentos em tunel de
vento) e demais varidveis ligadas & modelagem da turbuléncia. Foram realizados refinamentos na malha, ou
seja, aumento da quantidade de elementos em regides de maior interesse, promovendo maior acuracia na
simulacdo. Os refinamentos foram feitos proximos a fonte (através de esfera de influéncia) e as superficies
solidas, incluindo a parte inferior do dominio (inflation), pois nesta a acdo da condicdo de ndo-deslizamento
torna pertinente o refinamento da regido. Esta etapa & necessaria pois os gradientes de velocidade mais
importantes ocorrem na interface com tais superficies. O refinamento permite ao programa visualizar com

detalhes estas regides.
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Figura 2: Detalhamento da malha computacional e condi¢des de contorno do dominio baseadas no
trabalho experimental em tunel de vento de Said (2005).

O método de acoplamento velocidade-pressdao utilizado foi o SIMPLEC (Patankar, 1980), o método de
interpolacdo utilizado para a discretizacdo espacial da pressdo foi o de 22 Ordem. A discretizacdo de
momentum foi realizada pelo método de 22 Ordem Upwind. As hipéteses simplificadoras aplicadas foram as
seguites: i) Fluido incompressivel; (ii) Condicdo de estabilidade atmosférica neutra e (iii) Escoamento
permanente.
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O sistema conta com duas entradas de velocidade: a entrada do dominio, que foi associada a um perfil de
velocidade, e a entrada pela chaminé, associada a uma velocidade constante (que forma o jato advindo da
chaminé). No escoamento advindo da chaminé foram injetadas particulas de glicerina. As informacGes
complementares do dominio e as propriedades fisicas dos materiais sdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades fisicas dos materiais utilizados e configuracfes de pré-processador e dominio
computacional.

PROPRIEDADE COMENTARIOS
Modelo de Turbuléncia k-¢ realizable
Fluido (entrada do dominio) Ar
Fluido (entrada da chaminé) Glicerina
DIMENSOES DO DOMINIO
X 14m
Y 04 m
Z 0,3m
Altura da Chaminé 0,dm
Densidade do Ar 1,225 kgm-®
Densidade da Glicerina 1260 kgm3

EQUACOES GOVERNANTES DO ESCOAMENTO

As equacdes de conservacdo, mesmo apds simplificacdes, ndo tém solucdes analiticas, portanto é necessario a
realizacdo das solugBes numéricas para as mesmas. Essas solugdes séo realizadas através do software (Fluent),
que envolve a discretizacdo no espago e no tempo das variaveis de interesse. As equagdes que governam o
escoamento de fluido na sua forma completa podem ser descritas por:

Equacéo da Conservacéo de Massa

ap , alpU) _ .
T e 0 equacéo (1)

Equacdo da Conservacdo da Quantidade de Movimento

alpln) . alply ) iy

dp x
P y —pbyg — Zpeyk n]Uk—E+ equacéo (2)

ﬂxj

Equacdo da Conservacao de Massa da Espécie Quimica

Blpe) | Blplhes) 8 B ~
a T am  ax (PDm * ﬂ}{,) +M equacio (3)

Sendo t o tempo [s]; o a massa especifica do fluido [kgm]; U;.U;, U,as componentes instantaneas das
velocidades nas direges i, j e k, respectivamente [ms™]; x;.x; identificam as coordenadas nas direcdes i e j,
respectivamente [m]; &;; representa o Delta de Kronecker; £1; representa o vetor velocidade angular na direcao
i[5 dt;; — tenso das tensdes [N m-2]; e — concentragdo do contaminante [kgkg?]; M — termo fonte de massa
[kgstm3] e £;;%0 simbolo de Levi-Civita ou tensor alternado.

As possiveis simplificacdes nas equacdes de conservacdo podem facilitar tanto a analise teérica quanto a
analise numérica. Para o escoamento atmosférico, um parametro importante é a condicdo de estabilidade
atmosférica, que pode ser definida como sendo a capacidade de resistir ou intensificar os movimentos verticais
das particulas. A estabilidade atmosférica pode ser classificada com base no gradiente de temperatura
potencial. Caso o gradiente de temperatura potencial for positivo, as condicdes atmosféricas sdo ditas
“estaveis” e 0s movimentos verticais suprimidos. Porém, se o gradiente for negativo, a atmosfera é classificada
como “instavel” e os movimentos verticais sdo intensificados. E, finalmente, caso o gradiente seja nulo, os
movimentos ndo sdo suprimidos nem intensificados e atmosfera é dita neutra e, nessa condi¢do, ndo é
necessaria a analise da Equagdo da Conservagdo de Energia (NASCIMENTO, 2014).
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MODELOS DE TURBULENCIA

FlutuacGes no campo de velocidades fazem com que haja mistura das quantidades transportadas, como
momentum e energia, fazendo com que os valores das quantidades transportadas também flutuem. Essas
flutuacBGes podem ser de pequena escala, porém podem gerar custos computacionais altissimos para aplicacdes
desses modelos em casos de engenharia. A partir dessa problematica, sédo utilizados conjuntos de equacdes que
exigem custo computacional reduzido, obtidos através da utilizacdo de valores médios de tempo nas equacdes
governantes que utilizam de varidveis de valores instantaneos. Por isso, modelos de turbuléncia sdo
necessarios para resolver essas variaveis desconhecidas.

N&o h& apenas um modelo de turbuléncia que se adequa e pode ser utilizado em todas as situacdes. Algumas
consideracbes devem ser feitas quando € escolhido o modelo, incluindo: os principios fisicos abrangidos no
escoamento, 0 nivel de precisdo que se deseja obter, 0s recursos computacionais disponiveis, etc (CABLE,
2009).

O modelo k-¢ se tornou um dos modelos de turbuléncia mais utilizados pois promove robustez, economia e
acuracia razoavel para um grande espectro de escoamentos turbulentos. Esse modelo foi extensamente
estudado e melhoramentos foram feitos ao modelo padrao, aprimorando seu desempenho. Os modelos RNG k-
¢ e k-¢ Realizable tém formas similares nas equacdes de transporte para k (energia cinética turbulenta) e ¢
(dissipacdo da energia cinética turbulenta).

O modelo k-¢ Realizable proposto por Shih (1995) é, dentre as variagdes dos modelos k-g, 0 mais recente e
apresenta duas diferencas principais quando comparado com o modelo padrdo: i) a forma das equacGes de
viscosidade turbulenta é baseada nas restrices de realizacdo e ii) a tensdo normal de Reynolds e a inequidade
da turbuléncia de tenséo de cisalhamento de Schwarz (ou seja, algumas restricGes matematicas sdo satisfeitas).
Essas condigdes ndo sdo satisfeitas por nenhum dos outros dois modelos k- €, 0 que faz 0 modelo Realizable
seja mais preciso na predicdo de escoamentos, como em escoamentos separados e escoamentos secundarios
complexos (CABLE, 2009).

Nos termos propostos por Shih (1995), a equacéo de transporte se torna:

2 8 _ 8 I LS af— 3
a (pk) + axj {pl{u]} = [{p + m;) ™ + G+ Gy, —pE— ¥y + 55 equacéo (4)
3 3 _ 8 uey A g2 £ x
E{PE:] + EJ{PEIJ]} = EJ [{H +E—E) EJ:I + PCISE - Pch + EIEECEEGL‘I + SE equacao (5)

Sendo G a produgdo de energia cinética por forcas de empuxo; £ a taxa de dissipagdo de energia cinética; Gpa
producdo de energia cinética turbulenta por conta da flutuacdo; Ywm a dilatacdo flutuante em compressibilidade
turbulenta que contribui para a taxa de dissipagdo; Sg e Sk sdo termos fonte; ;. € gz S40 0s numeros de Prandtl
para energia cinética turbulenta e sua dissipagdo; C1, C, e Cs sdo constantes determinadas experimentalmente.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Através do pré-processador Fluent foram processadas trés situacdes diferentes de arranjos de velocidade do
dominio computacional e da chaminé (Tabela 2).

Tabela 2 — Casos analisados nas modelagens realizadas.

VELOCIDADE MEDIA DO VELOCIDADE MEDIA DO
CASO ESCOAMENTO LIVRE JATO (CHAMINE)
(DOMINIO)
1 1m.s? 5m.s?
2 1m.s? 1m.s?
3 5m.s? 1m.s?

Os arranjos de velocidades dos casos 1, 2 e 3 mostrados na Tabela 2 podem ser utilizados para representar a
pluma de concentracdo de particulas de glicerina nos escoamentos advindos da chaminé. A Figura 3 apresenta
a distribuicdo de concentracdo de particulas em um plano vertical e longitudinal no centro do eixo transversal.
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Figura 3: Distribuicdo da concentracgéo de particulas para os casos 1 (a), 2 (b) e 3 (c).

A parte inferior sélida (ground) do dominio computacional também ¢é representada nas mesmas figuras. As
escalas de cores da Figura 3 mostram os dados de concentracdo de forma adimensional, como uma razéo da
concentragdo méxima observada para a dada simulagdo. O material simulado é o mesmo que o utilizado nos
experimentos, almejando uma comparacéo e validagdo futura.

Plumas geradas por fontes pontuais, de forma geral, tendem a sofrer rapidamente os efeitos da dire¢cdo do
escoamento principal (vento incidente), porém é possivel notar que na Figura 3(b), devido ao velocidade de
saida das particulas na chaminé ser significantemente mais alta que a velocidade média do escoamento
principal, 0 jato consegue vencer 0 escoamento em zonas proximas a superficie da chaminé. Na Figura 3(a)
podemos notar que com velocidades mais baixas do jato, a pluma gerada comeca a se curvar para a direcdo do
escoamento predominante, porém, na Figura 3(c) é possivel notar evidentemente a formagdo da pluma de
dispersdo atmosférica.

Os gréficos gerados a partir da distribuicdo da concentracdo de particulas também podem ilustrar a
problemética da deposicdo das particulas emitidas pela chaminé. As Figuras 3(a), (b) e (c) séo representacBes
de um plano xy (localizado no centro da dimenso no eixo z) e a parte inferior do dominio (ground). E
possivel notar que no caso 2 (Figura 3 (b)) ha deposi¢do de particulas proximas a fonte, enquanto nos casos 1 e
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3, onde a velocidade do jato é igual ou inferior a velocidade do escoamento incidente, ndo ha deposi¢do desse
material. Em estudos do transporte e dispersdo de poluentes atmosféricos, esse fendmeno é de grande
importancia, pois afeta diretamente a maneira como esses poluentes se comportam proximos as fontes
pontuais que os emitiram. Vale ressaltar que muitos outros fatores influenciam o comportamento de plumas
de dispersdo de poluentes, como por exemplo as condigBes atmosféricas, estabilidade atmosférica,
temperatura, etc.

Os vetores de velocidade representados pelas Figuras 4 (a) e (b) permitem analisar a influéncia da velocidade
do jato nas regides préximas a chaminé. No caso em que a velocidade é consideravelmente mais baixa que o
escoamento principal, a predominancia do jato é rapidamente vencida e o os vetores de velocidade do
escoamento principal ndo demonstram sofrer influéncia significante. No segundo caso, em que a velocidade é
mais alta do que o escoamento principal, é possivel notar a zona em que os vetores de velocidade advindos da
chaminé sdo predominantes, além disso, é possivel notar a influéncia nos vetores de velocidade a jusante da
chaminé, demonstrando a capacidade do jato em influenciar o escoamento principal.

A Figura 5 mostra a distribuicdo de velocidade longitudinal média do caso 3 representando 0 escoamento ao
redor do obstéculo cilindrico. A visualizagdo representa a vizinhanca do obstaculo e os resultados apresentado
esta adimensionalizado pela velocidade do escoamento na corrente livre u, = 5 ms™.

Escoamentos ao redor de obsticulos, de forma geral, apresentam zonas de recirculacdo bem definidas e
observaveis, préximas as faces de incidéncia do escoamento, sobre o0 obstaculo e a jusante do obstaculo (sendo
essa a de maior de dimensdo). Essas zonas de recirculacdo podem ser caracterizadas por velocidades
longitudinais agindo no sentido contrario da direcéo principal do escoamento. No presente estudo, porém,
podemos observar que ndo ha formagoes relevantes das zonas de recirculagdo a montante ou sobre a chaminé,
e esse fendbmeno pode ser explicado pelo baixo didametro da estrutura (10 mm). Através da analise da
magnitude de velocidade, podemos notar a influéncia da condicdo de ndo-deslizamento, onde o fluido em
contato com a superficie solida possui velocidade nula em relagdo a superficie. A velocidade aumenta até o
estabelecimento da camada limite, onde a velocidade média de escoamento permanece constante. Na regido a
montante podemos observar a reducdo da magnitude da velocidade longitudinal até a altura da chaminé,
ocasionada pelo contato incidente do escoamento principal com a estrutura fisica do obstaculo. Essa influéncia
na velocidade a jusante da chaminé se estende até a extremidade da dimensdo longitudinal do dominio.

Direcéo principal do escoamento
E—

l 1,00

0,75
38
= H 0,50
=

0.25
I ,
0.00

) x
Figura 5 — Distribuicdo de magnitude de velocidade longitudinal em plano vertical, u» =5 ms™ .
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CONCLUSOES

Foram aplicados conceitos da mecéanica dos fluidos computacional para gerar um dominio computacional
similar a estudos experimentais realizados previamente. Foi possivel estudar a importancia do refinamento da
malha computacional e a relacdo direta com os resultados gerados apds o processamento do dominio. Além
disso, foi possivel notar a complexidade das interacfes dos fatores que influenciam os escoamentos de forma
geral, principalmente os de extrema importancia na execucdo do estudo presente, como modelos de
turbuléncia, equacbes governantes, condi¢es simplificadoras, injecdes de particulas, perfis de velocidade, etc.
Foi possivel verificar a influéncia do escoamento incidente a pluma gerada pela chaming, influenciando
diretamente a forma da mesma. A partir dos estudos supracitados foi possivel verificar a problematica das
zonas de recirculacdo & jusante de obstaculos que, em casos como os de chaminé, podem ser muito
significativos no aspecto ambiental, uma vez que caso hajam estacbes de coleta de dados para
desenvolvimento de relatorios de controle e qualidade do ar, podem comprometer a precisdo dos resultados
obtidos.
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