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RESUMO

O presente trabalho investiga numericamente a dispersio de poluentes na forma de gases provenientes de uma
chaminé sujeita a ventos transversais. Investigou-se o efeito da variacdo da densidade com a temperatura e da
emissdo de gases com diferentes massas moleculares. O resultado da andlise permitiu concluir que a analise
tridimensional € necessaria, pois permite captar recirculagdes no escoamento principal, as quais afetam diretamente
a distribuicdo de temperaturas e concentrages. Os campos de concentracdo, velocidade e temperatura foram
determinados através do software FLUENT V.4 para estagdes de trabalho [Fluent Inc., USA], e calculados
considerando o0 ar como gas ideal e incorporando os efeitos do campo gravitacional.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica proveniente de gases
liberados pelas indUstrias representa sérios danos as
populagbes vizinhas aos centros industriais. As
autoridades competentes na fiscalizac8o dos indices de
concentracdo de poluentes na atmosfera necessitam de
mecanismos para identificar as fontes responsaveis, a
fim de exigir das indlstrias a instalacdo de
equipamentos de controle adequados. As técnicas de
medic¢o envolvem elevados custos e grande demora na
obtencdo de resultados. Além disso, os dados sdo
monitorados, normamente, em um ndmero limitado
de pontos, o que restringe as informagbes sobre a
distribuicdo espacial dos poluentes. Por essa razdo, é
necessaria a utilizacdo de modelos mateméticos
capazes de prever a dispersdo dos poluentes
provenientes das fontes emissoras. Essa necessidade
tornase anda mas evidente quando dados
experimentais ndo estdo disponiveis, como € o caso do
estudo de impacto ambiental de novas instalagtes
industriais.

Alguns métodos ja foram, e continuam sendo,
desenvolvidos para prever a concentracdo dos gases,
introduzindo portanto maior economia e rapidez na
andlise e nas decisdes para manter em niveis aceitavels
os indices de concentracdo dos poluentes. Os modelos
matematicos para a previsdo da dispersdo de poluentes
podem ser divididos em modelos baseados na andlise
estatistica de dados experimentais de

periodosanteriores e em modelos baseados na solucdo
das equagdes fundamentais que descrevem o transporte
de poluentes na atmosfera. Os modelos baseados na
solugdo das equagdes fundamentais utilizam dois tipos
de descric8o: lagrangeana e euleriana. Dentre os
modelos lagrangeanos mais utilizados destaca-se o
Modelo de Pluma Gaussiana (Seinfeld,1986) que prevé
a distribuicdo de concentracdo a partir de um
tratamento estatistico do transporte turbulento de
massa. Esse modelo incorpora efeitos especificos, tais
como transporte turbulento, perfil de velocidade do
vento, altura da fonte emissora, insolagéo, estabilidade
atmosférica e outros, através da introducdo de
pardmetros empiricos, 0 que restringe sua
generalidade.

Diversos estudos tém sido empreendidos com o
objetivo de validar o modelo de pluma gaussiana para
diversas condicbes de escoamento, tais como
rugosidade do solo (Andrén, 1987), fontes emissoras
multiplas (Lott, 1984), baixa velocidade do vento (Liu
et al., 1984), e outras. Os resultados, no entanto, ndo
tém sido satisfatorios devido a grande dependéncia de
parémetros empiricos. Alguns autores desenvolveram
modelos baseados na solucdo das equacbes de
conservacdo de espécie quimica na forma euleriana,
porém, utilizando campos de velocidade e difusdo
turbulenta provenientes de dados experimentais como
Hanna, 1982, Jia-Yeong et al., 1987, Wen-Yih Sun,
1986, Santos, 1992, Santos et a., 1992 e 1993, Santos
e Nieckele, 1993 e Reis Jr. e Santos, 1993.

Uma revisdo na literatura revelou que Demuren e



Rodi, 1987, obtiveram o campo tridimensional de
temperatura a jusante de uma torre de resfriamento
através da solucdo das equagdes tridimensionais
elipticas incorporando o modelo k- e de turbuléncia
Seus resultados foram validados com os experimentos
realizados por Andreopoulos e Rodi, 1984, em um
tlnel de vento.

O presente trabalho pretende construir um modelo
capaz de prever a distribuicdo de concentracdo de
poluentes provenientes de uma chaminé sujeita a
ventos transversais através da solucéo numeérica, pelo
método de volumes finitos e com o uso do software
FLUENT V.4 (Fluent Inc., 1994), das equagdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento
linear, energia e espécie quimica. Essas equactes serdo
consideradas nas suas formas tridimensionais para
regime turbulento ( modelo k- e), incluindo efeitos de
conveccdo natural superpostos aos efeitos de
conveccdo forgada. O efeito no escoamento da variagdo
da densidade do ar com a temperatura € investigado,
assim como o efeito da massa molecular do gés
emitido em sua dispersao.

Visando  avaliar modelos  simplificados
encontrados na literatura, investigou-se o efeito da
aproximagdo de desprezar a presenca fisica da
chaminé, o que permite a introducéo de hip6tese de
escoamento parabdlico.

2. DESCRIGAO DO PROBLEMA

O presente trabalho estuda o escoamento
tridimensional de gases provenientes de uma chaminé
considerada como fonte continua, situada sobre uma
superficie plana infinita sujeita a ventos transversais.
O objetivo do estudo é determinar os perfis de
concentracéo de gases a jusante da fonte emissora. Na
Figura 1 é mostrado um esguema simplificado da
configuracdo fisica do problema.

Ha trés escalas meteoroldgicas de movimento no
estudo da dindmica da amosfera: macroescaa,
mesoescala e microescala (Seinfeld, 1986). Por se
tratar da dispersdo de poluentes na vizinhanca de
fontes continuas, o presente trabalho é caracterizado
como um problema de microescala meteoroldgica
Nesse tipo de escala, 0 escoamento € influenciado pela
presenca da superficie da Terra (Camada Limite
Planetéria) e normalmente se estende a uma distancia
de 500m de atura. Além disso, aqui desprezamos a
aceleracdo de Corialis, pois a regido de interesse é
limitada.

Na atmosfera 0s escoamentos sdo sempre
turbulentos, o que obriga a utilizagdo de um modelo de
turbuléncia para atingirmos resultados redlistas. Para
obtengdo do campo de velocidades, considerou-se
trocas de calor com o solo e com 0s gases emitidos, e
também a variagéo na densidade da mistura em fungéo
da temperatura e da concentragao.

Figura 1- Configurag&o fisica do problema

3. MODELAGEM MATEMATICA

A figura 2 ilustra esquematicamente o dominio
computacional, o qual consiste em metade do dominio
fisico devido a simetria. A figura indica as dimensdes
do dominio, as velocidades e temperaturas do vento e
do jato da chaminé assim como as dimensdes da
malha uniforme utilizada. A chaminé € aproximada
por uma se¢éo quadrada de lado D.
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Figura 2 - Desenho esgquemético do dominio

O escoamento de gases provenientes de uma
chaminé é governado pelas seguintes equacdes de
conservagao:

3.1 - Conservacdo de massa e Conservacdo de
quantidade de movimento linear

div(ru) =0 @
dv(rul) =-gadp+dvt+rg (2




onder éamassa especifica, U é o vetor velocidade, p
€ a pressio estética, I' § € aforca gravitacional. t éo
tensor de tensdes, o qual para escoamentos turbulentos

de fluidos newtonianos, de acordo com a aproximacéo
de Boussinesq &

t =(m+m)[gradu+(gradu) -

- ©)

-2/3divud]- 2/3r kd
onde me m sdo as viscosidades molecular e turbulenta,
d é o tensor identidade e k € a energia cinética
turbulenta. De acordo com o modelo de turbuléncia
k-e, onde e é a dissipacdo da energia cinética
turbulenta, m ¢é defindo pela equagdo abaixo, sendo
gue k e e sdo obtidos pela solucéo de suas equagdes de
conservacao

m =cnr k? / e (4)

div(r uk) =div[(m/s ) gradk]+

©)
+G, +G,-re

div(r ue) =div[(m/s ) grade] +

6
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onde Gy e G, sd0 a taxa de producdo de energia
cinética turbulenta e a geragdo de turbuléncia devido
a0 empuxo, respectivamente :

G, =m[gradu+(gradu)’] gradu

_ (7)
G, =-(m/rs,) ggradr

3.2 - Conservacdo de espécies e Conservacdo de
energia

div(rum,) = div[(m/Sc+m /s ) grad m_]

div(ruh) = divi(nyPr+m /s, ) grad h]+ (8)
+div J

onde

h=am,,, h,=C&

Tref

p.e eYe

dT,J=ahJ
9)

Nestas equagdes, onde m, € a fragdo massica da
espécie e, Sc € o nimero de Schmidt e sp,,. € 0 nimero
de Schmidt turbulento. A soma das equacbes de
conservacdo para todas as espécies presentes na fase
continua resulta na equacdo geral de conservacdo de
massa. T« € atemperatura de referéncia e ¢, € 0 calor

especifico a pressdo constante da espécie e, J €0
fluxo difusivo de massa da espéciee, e Pr e sy. s80 0
numero de Prandtl laminar e turbulento.

Nas equacBes acimas, utilizou-se 0s seguintes
valores para as constantes empiricas do modelo k- e
de acordo com recomendacdo de Launder e Spalding,
1974: ¢, =0,09; s, =1,0;5.=1,3;s,w=0,7; s, =0,7;
¢1=1,44; c,=1,92; c3=0.

3.4 - Densidade de Mistura para Gases Ideais.
A densidade pode ser computada através da lei de
gasesideais como :
+ \J
= — F:"p & (10)
RT & me / Mg
e

onde R é a constante universal dos gases, po, € a
pressdo de operacdo, p' a pressdo estética relativa a
pressdo de operagdo, T a temperatura e M. 0 peso
molecular da espécie e.

3.5 - CondicBes de contor no.

Utilizou-se condicdo de ndo dedlizamento nas
superficies sdlidas, porém como 0 modelo de
turbuléncia k- e sd é valido no nucleo turbulento, nas
regides proximas as superficies sdlidas, alel da parede
recomendada por Patankar e Spalding, 1970, foi
usada. No plano de simetria considerou-se derivada
normal de todas as varidveis como nula, assim como o
componente normal da velocidade a este plano. Nos
planos de saida de escoamento, desprezou-se a difusdo
de todas as variaveis. No plano de entrada de
escoamento no dominio, especificou-se perfil de
velocidade axia uniforme, com intensidade de
turbuléncia igual a 1% e comprimento caracteristico
igual a 0,5 do tamanho dominio.

4, METODO NUMERICO

Utilizou-se o método de volumes finitos, o qua
consiste basicamente em integrar as equagOes
diferenciais em cada volume, criando um conjunto de
equacles algébricas que conservam cada quantidade
numa base de volume de controle. O esquema de
armazenamento do volume de controle € tal que o
mesmo volume de controle € usado para a integracdo
de todas as equactes de conservagao, e as variaveis s8o
armazenadas no centro da célula. O esquema Power-
Law foi utilizado para aproximar os fluxos convectivo
e difusivo através das faces dos volumes de controle. O
acoplamento velocidade pressdo foi resolvido com o
algoritmo SIMPLE.

Em todos os casos do presente trabalho, o conjunto
de equactes algébricas foi resolvido sequenciamente,
utilizando o método Multigrid para a pressdo, com
correcdo de blocos, segundo sugestdo do manual do
FLUENT. Para todas as outras varidveis adotou-se o



método Line Gauss-Seidel (LGS) com 5 varreduras.
Os coeficientes de sub-relaxagéo escolhidos foram 0,5
para a presséo, 0,3 para a temperatura, e 0,2 para as
demais varidveis. O critério de convergéncia utilizado
consistiu em impor que a soma de todos os residuos
norgnalizados de todas as varidveis fosse menor que
10,

5.RESULTADOS

Antecedendo a presente andlise, investigou-se o
escoamento tridimensional de gases emitidos por uma
chaminé sujeita a um vento transversal em um tunel
de vento e comparou-se as experiéncias feitas for
Andreopoulos e Rodi (1984) e os célculos de Demuren
e Rodi (1987), obtendo-se boa concordancia, indicando
ser vdido o procedimento de caculo utilizado.
Maiores detalhes sobre esta comparagdo podem ser
encontrados em M. A. Meggiolaro (1994).

Uma vez validado o método de solugdo, um estudo
detalhado da dispersdo de contaminantes na atmosfera
foi realizado, investigando-se o efeito na solugdo do
nimero de moles do gés emitido pela chaminé.

Inicialmente considerou-se gés sendo emitido pela
chaminé com peso molecular igual a 28 (0 mesmo do
ar ao redor) e com a sua temperatura 30% mais
elevada. A Figura 3 apresenta o campo de velocidades
no plano de simetria. Observa-se que, como a chaminé
bloqueia o escoamento, uma recirculagdo de baixa
intensidade surge apds a mesma. Esta recirculacao é
indesgjada, pois gjuda a manter a poluicdo em baixo. E
como se a chaminé criasse uma regido de "vacuo" que
gjudasse a manter a fumaca em baixo e com isso
dificultar a sua diluicdo, por ndo encontrar ventos
mais fortes.
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Figura 4 - Linhas de iso-concentragdo no Plano x-z
de Simetria

A Figura 4, ilustra as linhas de iso-concentracdo
no plano x-z de simetria. Observa-se que proximo a
chaminé a concentragdo é igua a um, cando
rapidamente quando nos afastamos da mesma. As
linhas de concentragdo constante seguem a direcéo do
escoamento, apresentando-se inclinadas de 30° em
relacdo a horizontal, pois o gas é mais quente.

Para investigar o efeito do nimero de moles do
gas poluente, considerou-se duas situagBes: na
primeira 0 gas emitido pela chaminé possui um peso
molecular igual a 18 moles e na segunda 38 moles.
Todos 0s outros parémetros sdo mantidos constantes
parafacilitar a comparacéo.

A Figura 5 apresenta o campo de velocidades no
plano de simetria x-z para os dois casos. A Fig. 5a
corresponde a um gés com 18 moles, e mostra que a
ascencao dos gases lancados pela chaminé é um pouco
maior do que o caso anterior (com 28 moles), apesar
da reducdo considerédvel do mol do gés. No entanto,
quando o gas possui ato peso molecular, Fig 5b, o
escoamento € quase horizontal, ja que o efeito deste na
massa especifica é oposto ao da temperatura.
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(a) Gas com 18 moles

(b) Gas com 38 moles
Figura 5- Campo de Velocidades no Plano de Simetria

A Figura 6 apresenta o campo de velocidade para
um gés com 18 moles, em diferentes planos y-z,
perpendiculares a direcdo do vento, nas coordenadas
x/D = 0; 1,4; 3,4; 5,4; 7,4; 9,4 onde x é referenciado a
partir do centro da chaminé. Observa-se que o jato
vertical induz uma recirculacBo aproximadamente
circular, com didmetro crescente a medida que nos
afastamos da chaminé, a0 mesmo tempo que a
intensidade da recirculagdo cai. Observa-se ainda que
o centro da recirculagdo sobe a medida em que nos
afastamos da chaminé, como era de se esperar, pois
como vimos na Figura 5a, 0 escoamento € direcionado
para cima. O comportamento do escoamento nos
planos transversais para 0s outros gases é anal ogo.
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Figura 6 - Campo de Ve ocidades nos planos y-z,
correspondentesa x/D =0; 1,4; 3,4; 5,4, 7,4; 9,4
(gés com 18 moles)

A Figura 7 ilustra linhas de isoconcentragdo em
dois planos x-z, para 0 gas com 18 moles. Fig. 7a
corresponde ao plano de simetria, enquanto que a
Figura 7b corresponde ao plano coincidente com a
extremidade da chaminé. Claramente vemos que com
a diminui¢do do mol do gés a sua diluicdo foi muito
mais répida, uma vez que ele sobe cada vez mais, e
com isso encontra cada vez mas ventos com
velocidade alta, proxima da velocidade do vento ndo
perturbado, longe das baixas velocidades que
aparecem proximas ao solo apds a chaminé.

Note também que os contornos no plano da Fig
7b s80 deslocados para a direita em relagdo aos
contornos no plano de simetria, indicando maiores
concentracOes fora do plano de simetria. 1sso também
€ observado para 0 gés com 38 moles.
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(a) Plano de Simetria (y=0)

(b) Planoemy = D/2
Figura 7 - Linhas de isoconcentrago - gas ¢/ 18 moles.

A Figura 8 ilustra os mesmos resultados para um
gass com 38 moless Como O escoamento €
aproximadamente  horizontal, as linhas de
isoconcentracdo também sdo.

Figura 8 - Linhas de isoconcentragdo no Plano de
Simetria (y=0) - gas ¢/ 38 moles.

A Figura 9 ilustra linhas de iso-concentragéo para
os dois casos de gés leve e pesado em um plano x-y,
paralelo ao solo, ligeiramente acima da chaminé (z/H
= 1,2). Para facilitar a andlise apresenta-se a solucéo
no dominio completo, isto é a linha centrd
corresponde ao plano de simetria.

Notase que, no plano de simetria, as
concentragbes S80 MeNores gque um pouco acima ou
abaixo dele. Era de se esperar que nessa linha central a
concentracdo fosse méxima, e decaindo & medida que
nos afastassemos dessa linha. A explicaco para esse
efeito é que a nossa chaminé ndo € umafonte de fluxo

(a) Gés com 18 moles

(b) Gés com 38 moles
Figura 9 - Linhas de isoconcentracéo no plano
horizontal x-y (z/H =1,2).



pontual, ela tem dimensdes. Assim, o vento que atinge
a emissdo da chaminé bem na linha central é mais
desacelerado que a porcdo que atinge as extremidades,
a qual contornaria a chaminé. Desse modo, a
velocidade axial u na linha central apds a chaminé é
muito reduzida, e isso atrai as linhas de iso-
concentracdo para a esquerda.

A andlise da Figura 9 nos mostra que é importante
resolver o escoamento em um dominio tridimensional,
uma vez que, no plano de simetria, onde seria
resolvido o prablema bidimensional, os contornos de
concentracdo s&0 menores que no plano paralelo a ele
passando pela lateral da chaminé. Ou sgja, poderiamos
estar calculando contornos que néo representariam o
plano gque tem as concentragdes maximas, que ndo é o
plano de simetria.

6. CONCLUSAO

Analisou-se o campo de velocidade e concentragéo
de gas emitido por uma chaminé sujeita a ventos
transversais. Ao resolvermos o problema com
poluentes menos densos, vemos que eles se diluem
muito mais rapidamente na atmosfera, atingindo
maiores dtitudes, ao contr&rio dos poluentes mais
densos. O efeito do poluente mais denso € eliminar o
efeito da convecgdo natural, ja que o efeito do peso
molecular na massa especifica é oposto ao da
temperatura.

Observou-se  também que as maores
concentracfes de poluicdo ndo estdo no plano de
simetria do problema, e sim nos planos paraelos a ele
passando pelas laterais da chaminé, o que mostra que
realmente é necess&rio resolver o problema em um
dominio tridimensional, e ndo bidimensional.
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Abstract

The present work numerically investigated the
dispersion of pollutants in the form of gases emitted
from a single stack subjected to horizontal winds,
considering the air as an ideal gas and incorporating
the gravitational field effects. It was analysed the
influence of the air's density and the molecular mass of
the gases emitted on the dispersion of the pollutants.
The analysis showed that tridimensional models are
necessary, since they adlow one to capture
recirculations of the main flow, which directly affect
the concentration and temperature distribution.



