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Resumo

O objetivo principal deste trabalho foi investigar as influéncias de edificios de diferentes
dimensdes no escoamento turbulento em uma area urbana. Neste estudo foi considerada uma
zona urbana idealizada com distribuicdo ndo homogénea dos edificios. O estudo deste
mecanismo € crucial no entendimento de como as dimensdes dos obstaculos afetam o sistema
de ventilagdo natural do meio ambiente urbano e consequentemente a dispersédo de poluentes
[1]. No presente trabalho foram realizadas simula¢gdes numéricas com o programa da dinamica
dos fluidos computacional ANSYS CFX 14.5, na qual foram utilizados os modelos de
turbuléncia x - ¢ padrao e tensor de Reynolds . Para validar os resultados numéricos do
escoamento na zona urbana foram realizados experimentos de tunel de vento de camada limite
atmosférica. Nas simulacdes fisicas foram utilizadas as técnicas de injecdo direta de fumaca e
plano de laser (luz de laser verde, 500 mW-532 nm). Para um vento incidente perpendicular a
rua foram identificadas diferentes estruturas de vértices, tais como os voértices frontais,
shedding e ferraduras. Além disso, a separacdo da camada limite e regibes de intensa
recirculagdo do escoamento também foram capturadas nas predicbes numéricas e
experimentais. Apesar das diferengcas nos resultados das predicdes numéricas dos dois
modelos de turbuléncia utilizados foi observado que os obstéculos altos causaram mudancas
significativas no campo de vento, gerando um efeito de abrigo na sua esteira.

Palavras-chaves: Areas urbanas, modelagem da turbuléncia, escoamento atmosférico, tdnel
de vento.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente urbanizacdo, o comportamento do campo de vento nas cidades tem mudado
em relacéo ao seu padrao natural, uma vez que prédios, casas e outros obstaculos interferem
na passagem do ar [2]. Isto tem contribuido para transformag@es significativas no microclima
local, tais como reducdo do seu sistema de ventilagcdo natural e formacao de ilhas de calor.
Dentre os possiveis efeitos dessas mudancas estdo o aumento da concentracdo de poluentes

atmosféricos e 0 aumento indesejado da temperatura em determinados locais [3,4].

Em anos recentes, varias areas das engenharias tém focado sua atencdo nas questdes
ambientais, na conservacdo da energia e desenvolvimento sustentadvel de forma a mitigar os
altos indices de poluicdo atmosférica e elevada demanda de energia em sistemas de
refrigeracao [4]. Isto é decorrente da necessidade de se buscar uma melhoria da qualidade do

ar e da saude da populagéo que vive e trabalha em grandes centros urbanos.

O escoamento do ar em dosséis urbanos é caracterizado por altos nimeros de Reynolds, (i.e.
escoamento turbulento de alta intensidade), uma geometria complexa (topografia do terreno,
morfologia dos edificios e ruas) que causam mudancas no microclima local [5,6]. Os dosséis
urbanos sao geralmente definidos pela razdo de aspecto, RA = W/H, onde W é a largura da rua
e H é a altura dos obstaculos. RA é um indicador das influéncias dos edificios no campo de

vento e na formacéo das estruturas vorticosas no interior do dossel urbano [6].

Os estudos das influéncias dos obstaculos no escoamento atmosférico em areas urbanas séo
cruciais para um planejamento urbano mais eficiente e que se possa reduzir os impactos
negativos do processo de urbanizacdo. Um grande esforco tem sido realizado para
compreender o campo de vento nos dosséis urbanos, através de pesquisas em tlnel de vento
e simula¢@o numérica [7]. Apesar do complexo padrdo do escoamento em dosséis urbanos,
significativo progresso tem sido obtido para um melhor entendimento deste mecanismo.

Entretanto, varias questfes ainda precisam ser investigadas, por exemplo, as influéncias de
obstaculos de diferentes alturas. Isso decorre do fato de que a maioria dos estudos recentes do
escoamento em regibes urbanas tem investigado o seu comportamento em dosseéis urbanos
formados por prédios homogéneos [6,8]. Entretanto, em muitas regiées urbanas a presenca de
prédios altos e ruas estreitas causam uma obstrucdo no escoamento do vento externo,

resultando, por exemplo, em altos indices da concentracao de poluentes [9].

O objetivo principal deste trabalho foi investigar as influéncias de prédios altos no padrdo do
escoamento em diferentes dosséis urbanos. Para alcancar este objetivo foram realizadas
simulacfes fisicas em tunel de vento para obter-se 0 campo instantdneo e os modelos de

turbuléncia k-¢ padréo e tensor de Reynolds-o, para se obter o campo médio.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Experimentos no Tunel de Vento

Os experimentos foram realizados em um tinel de vento de camada limite atmosférica com
secdo de testes de 2,0 m x 0,5 m x 0,5 m, localizado no Laboratério de Engenharia do IFES,
em Vitéria, Brasil. Foi simulado um escoamento em condi¢cdes neutras de estabilidade
atmosférica. Para a andlise qualitativa do padrdo do escoamento, foram utilizadas as técnicas
de injecdo de fumaca e plano de luz de laser verde (500 mW, 532 nm). Maiores detalhes do
procedimento experimental encontra-se em [10].

Dois tipos diferentes de prédios de acrilico foram utilizados com as seguintes dimensdes:
prédios cubicos de altura H eprédios com base quadrada de lado L e altura 2H, tal que H =
0,08 m. Em todos os experimentos considerou-se o0 vento externo incidindo perpendicularmente

a rua para as razfes de aspecto W/H = 1,0 e 2,0, conforme mostra a vista superior da Figura 1.

¥
x.! «gum Vento

W/H=10
Y,
X- -wfum \ento
W/H=20
Figura 1 Vista superior das configuragdes urbanas, plano x-y. O menor espagamento entre os prédios foi
de 0,02 m.

2.2 Equac8es Governantes

Nas simula¢des numéricas considerou-se um escoamento em regime permanente de um fluido
incompressivel com viscosidade constante. Utilizou-se o pacote comercial ANSYS CFX 14.5
nas solu¢cbes das equagbes da continuidade e conservacao de quantidade de movimento que
governam o escoamento, com base na abordagem de Navier-Stokes Média de Reynolds
(RANS, por Reynolds Averaged Navier-Stokes).

2.3 Métodos Numericos

O pacote comercial da dindmica dos fluidos computacional ANSYS CFX 14.5 foi utilizado para
calcular o perfil de escoamento tridimensional, 3-D, dentro e acima do dossel urbano. Os
célculos foram executados com o uso dos modelos de turbuléncia x-¢ padréo(KEP) e tensor de
Reynolds ® (TRW).As dimensdes do dominio computacional 3-D considerado neste trabalho
foram 20H x 10H x 10H, ondeH é a altura do prédio cubico, H = 0,10 m.Foram realizados

procedimentos de validacéo e testes de convergéncia de malhas com o programa CFX Mesh.A
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Tabela 1 apresenta as condigcBes de contorno utilizadas nas simulagdes numéricas com os
modelosk - ¢ padréo e tensor de Reynolds-w.

Tabela 1 Condic¢des de contorno.
Modelo de Turbuléncia « - € padréo

Modelo de Turbuléncia tensor de Reynolds ®

Contorno Condicao de Contorno Contorno Condigdo de Contorno
Entrada ( z )p Entrada ( z )”
u=u,(— U=uUu,|—
ZG ZO
3., — —— — 1
kem=§1U U =0V = ww =k
Eent = PC (2 v =uw =vw =0
W)

T 0/

Laterais e topo

Parede livre de

deslizamento

Laterais e topo

Parede livre de

deslizamento

Superficies dos prédios e
base do plano xy (z =0)

Parede com condicéo

de nao deslizamento

Superficies dos prédios e

base do plano xy (z =0)

Parede com condicéo de

nao deslizamento

Saida op _

Fri

Saida op

Fri

0

0

3. RESULTADOS

3.1 Primeira Configuragédo Urbana — W/H =1,0.

A Figura 2 mostra os resultados da visualizacdo experimental do campo instantdneo do
escoamento na regido incidente e no telhado do primeiro prédio, no plano x-z. Vértices
standing foram observados na regido frontal do prédio cibico abaixo do ponto de estagnacéo,
Figura 2(a), e na regido acima dele, devido a presenca do prédio mais alto a jusante dele,
Figura (2b). A Figura 3 mostra o escoamento no interior da rua a jusante do prédio mais alto, no
plano x-z. Nesta regido foi possivel observar a formacdo de vdrtices shedding no nivel do

telhado e estruturas vorticosas abaixo com diferentes escalas de comprimento, caracteristicas
de uma regido de esteira com alta intensidade da turbuléncia.

Figura 2 Visualizacdo experimental do campo instantdneo do escoamento no plano x-z na regiao
incidente dos prédios na primeira configuragéo urbana.
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Figura 3 Visualizagao experimental do campo instantaneo do escoamento no plano x-z na rua do dossel
urbano.

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados das predicdes numéricas com os modelos de
turbuléncia KEP e TRW, plano x — z, respectivamente. A Figura 4 mostra que o modelo tensor
de Reynolds o conseguiu capturar os vértices standing a montante da face frontal do primeiro
prédio. Na regido de esteira préxima do prédio maior 0 escoamento moveu-se em dire¢cdo ao

solo gerando uma pequena recirculacdo na face frontal do prédio a jusante, veja Figura 5.
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Figura 4 Modelo de turbuléncia « - £ padréo: Visualizagdo numérica do campo médio do escoamento no
plano x-z da primeira configura¢do urbana.

Yelosthe »

2.655¢+000

1.992e+000

1.328e+000

6.642¢-001

_.—.ﬂ P Z y

54236004 — \f' \

[m s7-1] B e J
—_— Iz X

= \ i (o —

Figura 5 Modelo de turbuléncia tensor de Reynolds @: Visualizagdo numérica do campo médio do
escoamento no plano x-z da primeira configura¢do urbana.

A Figura 6 mostra uma vista do campo instantdneo no plano x-y, na regidao do escoamento
incidente e no interior do dossel urbano. Na Figura 6(a) observou-se a formacao dos vartices
ferraduras proximos ao solo. No interior do dossel ocorreu a formacdo de duas regides de

recirculagdo aproximadamente simétricas com dire¢des contrérias, veja Figura 6(b).
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Figura 6Visualizagdo experimental do campo instantaneo do escoamento no plano x-y com z/H = 0,15: (a)

regido incidente dos prédios e (b) entre os prédios no interior do dossel.

A Figura 7 mostra os resultados das simula¢cdes numéricas do campo médio com os modelos
de turbuléncia KEP e TRW no plano x — y,respectivamente. No interior do dossel urbano,ambos

0s modelos capturaram a formacg&o de duas regifes de recirculacdo, conforme observado nas
analises experimentais.
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Figura 7 Visualizagdo numérica do campo médio do escoamento no plano x-y da primeira configuracao
urbana: (a) modelo de turbuléncia « - ¢ padrao e (b) tensor de Reynolds w.

3.2 Segunda Configuracéo Urbana - W/H =1,0

A Figura 8 mostra os resultados da visualizacdo experimental do escoamento na regido
incidente e na regido de esteira do primeiro prédio de altura 2H. Os resultados obtidos

mostraram a formacdo dos vértices standing a montante e vértices shedding no nivel do
telhado na regiéo de esteira.
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Figura 8 Visualizacdo experimental do campo instantdneo no plano x-z da segunda configurag&o urbana:
(a) regido incidente do primeiro prédio e (b) regido de esteira do primeiro prédio.

As Figuras 9 e 10 apresentam os resultados das simula¢cdes numéricas do campo médio com
0s modelos de turbuléncia KEP e TRW no plano x — y,respectivamente. Os resultados da
Figura 9 mostram que ocorreu a formacao de uma grande recirculacdo na face de trds do
prédio mais alto. Além disso, no interior do dossel na face frontal do prédio a jusante ocorreu a
formacgédo de voértices standing. Os resultados das simulagées numéricas com o modelo TRW
foram significativamente diferentes, na qual ocorreu uma grande recirculacdo no interior do

dossel, com escala de comprimento da ordem de H, veja Figura 10.
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Figura 9 Modelo de turbuléncia « - £ padréo: Visualizagdo numérica do campo médio do escoamento no
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Figura 10 Modelo de turbuléncia tensor de Reynolds : Visualizagdo numérica do campo médio do
escoamento no plano x-z da segunda configura¢éo urbana.

A Figura 11 mostra os resultados das simulagdes numéricas do campo médio com os modelos
de turbuléncia KEP e TRW no plano x — y,respectivamente. No interior do dossel urbano,ambos
0os modelos capturaram a formacdo de duas regifes de recirculagcdo aproximadamente

simétricas, porém com circulagdes em sentidos opostos, Figura 11.
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Figura 11 Visualiza¢do numérica do campo médio do escoamento no plano x-y da segunda configuracdo
urbana: (a) modelo de turbuléncia x - ¢ padréo e (b) tensor de Reynolds w.

3.3 Terceira Configuragdo Urbana - W/H = 1,0

Na Figura 12 tém-se os resultados da visualizacdo experimental do campo de vento na regido
incidente do primeiro prédio alto e na regido de esteira do prédio alto imediatamente atras. Na
Figura 12(a) na face frontal do prédio a montante é possivel notar com clareza que parte do
escoamento moveu-se em direcdo ao telhado e parte moveu-se em direcdo ao solo. Na parede

de trds do segundo obstaculo alto foi observado o padrdo turbulento caracteristico de zonas
esteiras, veja 12(a).

Figura 12 Visualizacdo experimental do campo instantaneo no plano x-z da terceira configuracao urbana:
(a) regido incidente do primeiro prédio e (b) regido de esteira do segundo prédio.

A Figura 13 mostra resultados das simulac¢des fisicas do campo de vento entre os prédios no
interior do dossel urbano e na regido de esteira do ultimo prédio. Os resultados da Figura 13(a)
mostraram uma interacdo do escoamento na regido de esteira do prédio a montante com o

escoamento na face frontal do prédio a jusante, caracteristico de um escoamento com
interferéncia de esteira.
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Figura 13 Visualizacdo experimental do campo instantaneo no plano x-y da terceira configuracao urbana:

(a) no interior do dossel (b) regido de esteira do ultimo prédio.

As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados das predi¢des numéricas com os modelos de
turbuléncia TKE e TRW no plano x — z, respectivamente. Os resultados numéricos de ambos os
modelos apresentaram diferencas significativas, tais como o padrédo de recircula¢do no interior
do dossel, ver Figuras 14 e 15. O modelo de turbuléncia k - ¢ padrdo superestimou o
comprimento da regido de esteira do Gltimo prédio.
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Figura 14 Modelo de turbuléncia x - gpadréo: Visualizagdo numérica do campo médio do escoamento no
plano x-z da terceira configuracéo urbana.
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Figura 15 Modelo de turbuléncia tensor de Reynolds : Visualizagdo numérica do campo médio do
escoamento no plano x-z da terceira configura¢éo urbana.

3.4 Quarta Configuracdo Urbana - W/H =2,0
A Figura 16 mostra a visualizacdo experimental do campo de vento na regido de esteira do
primeiro prédio e no interior do dossel urbano para W/H = 2,0. Na Figura 16(a) observou-se as

estruturas vorticosas caracteristicas de regido de esteira. Com o0 aumento da razao de aspecto
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ocorreu no interior do dossel urbano uma menor interferéncia entre a esteira do prédio a

montante e a regido incidente do prédio a jusante, veja Figura 16(b).

Figura 16 Visualizacéo experimental do campo instantaneo no plano x-z da quarta configuracéo urbana:
(a) regido incidente do primeiro prédio e (b) no interior do dossel urbano.

As Figuras 17 e 18 apresentam os resultados das predi¢des numéricas com os modelos de
turbuléncia TKE e TRW, plano x — zpara W/H = 2,0. Com o aumento da razdo de aspecto
ocorreu uma menor de interferéncia entre a esteira do prédio a montante e a face frontal do
prédio a jusante. As predigBes numéricas de ambos os modelos apresentaram diferencas nos
padrdes de recirculagéo e escala de comprimento.
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Figura 17 Modelo de turbuléncia x - ¢ padrdo: Visualizagdo numérica do campo médio do escoamento no
plano x-z da quarta configuracé@o urbana.
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Figura 18 Modelo de turbuléncia tensor de Reynolds : Visualizagdo numérica do campo médio do
escoamento no plano x-z da quarta configura¢éo urbana.
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4. CONCLUSOES

Os resultados do campo instantdneo mostraram varias estruturas vorticosas nas proximidades
dos obstaculos que sao caracteristicas do escoamento ao redor de corpos robumbos em areas
urbanas. Apesar das diferengas entre os resultados numéricos obtidos com os modelos TKE e
TRW, estes mostraram uma significativa relacao entre a morfologia da area urbana e os efeitos
que esta causa no campo de vento. A intensidade do vento na esteira dos obstaculos

decresceu com o uso de obstaculos altos, formando uma zona de calmaria nesta regiao.
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