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0 comportamento térmico e hidrodinamico da dtsclrgl de jatos poluentes em cha- !
minés ¢ de importancia fundamental na previsao da poluigao ambiental, especialmente
quande a atmosfera apresenta estratificacaoc com ocorréncia do fendmeno da inversiao
térmica. Neste trabalho & apresentade um modelo numérico, bi-dimensional, axissimé-
trico para a previsiac destas descargas térmicas. O modelo é validado através da solu-
caoc do problema da conveccao mista em um duto vertical e de um jato descarregado em
um ambiente em repouso, cujos resultados experimentais sao disponiveis. Para finali-
zar, o problema da descarga de um jato em uma atmosfera estratificada @ resolvido.
INTRODUCAD sao dados na Tab. 1.
Atualmente, com o grande desenvolvimento dos i
computadores, com memoria e velocidade de processamen- 1 8 N ¢ _ 1 3 ¢3¢
to cada vez maiores, uma das dreas grandemente benefi- r ar[prutl . Hrlﬂv‘] s r ar =T ar |
cladas foi a de simulacdo ou experimentacio numérica.
Elplcilicl-tntl. na area de mecanica dos fluidos e +
trannfertncil de calor, nas quais os fenomenos fisl:nu + ay[r - + S (1)

sdo governados por cu-plaxnﬂ sistemas de aqun;n:a di=
ferenciais parciais nao lineares, tem sido grande o
progresso na obtencdo de resultados cada vez mais
realistas.

Novas técnicas computacionais tambem surgiram,
como por exemplo, o método dos volumes finitos, empre-
gando sistemas de coordenadas generalizadas, permitin-
do grande facilidade no tratamento de geometrias irre-
gulares, wutilizande malhas que se adaptam ao dominio
fisico, evitando as interpolagoes das condigoes de
contorno nas fronteiras.

Todo este desenvolvimento resulta em métodos de
experimentacdc numérica de utilizacao relativamente
simples e com grande confiabilidade, permitindo seu
ugo na engenharia, logo em situagoes mais praticas.

0 objetivo principal do presente trabalho & o
desenvolvimento de uma metodologia numerica para a so-
lugdo de problemas axissimétricos de transferincia de
calor, encontrados na descarga de jatos de chaminés.
Descargas de jatos atraves de chaminés constituem-se
ém um grande elemento poluildor da atmosfera. 0 fenome-
no da inversac térmica na atmosfera, impedindo a subi-
da das descargas poluidoras, & a causa de situacoes
cricicas, do ponto de vista de poluicao ambiental. A
situagao critica de uma descarga poluente em uma at-
mosfera estratificada em repouso € o objetivo final do
presente trabalho. Inumeros outros problemas onde si-
tuacoes axissimétricas existem podem também ser resol-
vidos com & metecdologia aqui apresentada, como € o ca-
80 de escoamentos de convecgao forcada ou mista no in-
terior de dutos de secgdc transversal qualgquer.

A validacdo da metodologla é realizada resolven-
do-se os problemas da conveccao mista em um duto ver-
tical, cujos resultados sao comparados com os experi-
mentals; do jato descarregado em um amblente em repou-
50, também com :nlparagﬁu com resultados experimen=-
tais; e do jato com flutuagao, descarregado em atmos-—
fera linearmente estratificada.

HETODOLOGLIA NUMERICA

0 sistema de equagoes governantes para o
problema do escoamento laminar, incompressivel,
axissimétrico, considerando-se a  aproximagao de
nuusainusq. escrite no sistema de :Dﬂtdenidll cilin-
dricls @ dan pela Eq.(l). As exprissoen que assumem

, P » B para cada uma das equagoes de cunql:vl;lu

Tabela 1. Valores de F‘, P e 5%,
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0 método € escrito em coordenadas generalizadas,

permitindo que

transformacdo empregada.

EENES

D

as fronteiras se ajustem precisamente

ao dominic fisico do problema. A Fig. 1 esquematiza a

Figura 1.

As funcoes que

| %

relacionam

Transformagac empregada.

cilfndrico com as do sistema transformado sao

E = E(r,y)
101

n=nic,y)

o slstema de coordenadas

(2)



cuja matriz jacoblana e determinante sao dados por

S

.
A transformacao & obtida utilizando-se a regra

da cadeia chegando-se ao seguinte sistema de equagoes
no plano transformado

v J = det|J| = A =N
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onde as mr"mu que envolvem a pressac e o termo
fonte sio dadas na Tab. 2.

Tabela 2. Termos fonte e de pressic para 4.
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Has Eqgs. (4)y U e V sao as componentes
contravariantes do vetor velocidade, responsaveis pelo
transporte de massa através das fronteiras do volume
de controle, dadas por

U= uy, = vr_ Vm vE = Uy, (5)
@

Cp = I'*Ju a=rl 4y

c; = -r*s -

2 ¢ Te'n T Ye¥y (6)

Cy = TJy T-IE-?]%

cs = -r*38

E importante observar que as expressoes para as
componentes da velocidade contravariante sao identicas
aquelas obtidas da transformagac feita a partir do
sistema cartesiano. A equacado diferencial transforma-
da, por sua vez, apresenta o termo l/r em todos os
termos que contém fluxos convectivos e difusivos [1].

Figura 2. Volume de controle elementar.

Fara a obtengao do sistema de equacoes
algébricas, integra-se as Egs. (&) no tempo e sobre o
volume de controle elementar, apresentado ma Fig.2.
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Tomando como  exemplo, o priseirc termo
convectivo, temos

LAt £ n

I rl%{p:unz-:],dndzd: -
t E' 11. L

M
L+AL n,

[(nrufl. = (prly)_]2vdnde =

4 |'I.

Considerando as propriedades constantes ac longo
das faces

tHAL L'

I [{prﬂii. = (prﬂt]“lzr dndt =
t

n
8

(8)

[(pruUs) 2v8n - (prug) 2wan]) 4

onde (prU)_ = m_ e {(prl) uan o8 fluxos de massa
nas faces. Biv:l!i.uda tn-dl a equacao por 2w, a parcela
aproximada fica

t4+AL

L | [iutu} At L&)

(m )

Expressoes semelhantes sao obtidas para as faces sul e
norte.

Finalmente, para um escalar geral (uw, vou T ),
representado por §, a equacao aproximada fica

o+l o+l e+l o+l g
Aodp At u*l.' + Moty 4 Mg "':;:]

=z L[f‘]rpﬁqﬁg + L[i‘lrpnnat (10}

onde L[ ] representa a aproximacdio mumérica da
quantidade entre colchetes.

A equacac da conservagio da massa € obtida
fazendo-se § = | com todos o8 outros termos 1iguais a
zero na Eq. (&4); obtendo-se

(prl), = (prl), + (pxV), = (pzV) = 0 (11)
0 método para tratamento do acoplamento pressac—

velocidade pode ser visto com detalhes em Maliska [2].

RESULTADOS WUMERICOS

A seguir sao lpt!!!ntiﬂﬂ! os dois casos sioula-
dos para a validacao do modelo & um caso considerando
a descarga de um jato em um meio estratificado que
apresenta o fendmeno da inversao térmica.

Caso A. 0O problema resolvide fol o da convecgao
mista em um canal vertical de seccao transversal cir-
cular com as paredes isotérmicas. As simulagoes foram
realizadas para Gr/Re = 0, caracterizando o problema
de conveccao forgada pura e para GrfRe = 30, caracte—
rizando o problema de conveccao mista. Os resultados
foram comparados com os experimentais de Schmidt e
Zeldin [3]. A Fig. 3J mostra a geometria do problema e
as condicoes de contorno empregadas ma sua solugio.
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Figura 3. Geometria e condigoes de contorno para
o caso A.
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Figura 4. Perfis de velocidade - Comveccao
forgada.
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Figura 5. Perfis de velocidade - Comveccao
mista.

A Fig. & mostra os perfis de velocidade para di-
versas alturas, caracterizadas pelo nimerc adimensio-
nal Y/Pe, onde Y = y/r,; sendo y a coordenada axial e
r; o ralo do canal. Uj é a velocidade de entrada do
fluido no dute & r © rale adimensional. Uma muito pe-
quena discrepancia é observada para Y/Pe = 0.01115,
entre os valores numéricos e experimentais. Provavel-
mente esta se deve ao fato da incerteza do tipo de
perfil existente na entrada do duto vertical na expe-

rimentacao. Para a simulagdo numérica o perfil reto
foli adotado na entrada. O restante dos resultados sao
excelentes.

As Filg. 5 e 6 mostram os perfls de veloclidade e
temperatura para o caso da convecgao mista. Os
resultados numéricos, mais uma vez, conferem bem com
os experimentails.
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Figura 6. Perfis de temperatura.

Caso B. Akalke e Nemoto [4] realizaram um expe-
rimento e simularam numericamente um jato d'agua des-
carregado num ambiente suficientemente grande, através
de um tubo e de um bocal de seccao circular. Para com—
paracdc foram utilizados dados experimentais obtidos
para o bocal, de diametro 10 mm, para Re = 158, onde
Re & definido usando-se o diametro do bocal ¢ a velo-
cidade média na salda deste. Foram medidas as veloci-
dades ao longo da linha de centro, utilizando-se o pa-
rimetro adimensional X = (x/d)*{1/Re), onde d & o dia-
metro do bocal e x a distancia até o local da medicao.

Ma Fig. 7 a linha cont{nua representa os resul-
tados deste trabalho comparados aos do experimento.
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Figura 7. Velocidade ao longo da linha
de simetria.

Também foram medidas velocidades na direcac ra-
dial para algumas distancias do bocal. A Fig. B apre-
senta a comparacido dos resultados, onde U é a veloci-
dade relativa aquela existente na linha de centro para
a mesma altura; Ry = r/ry, onde r é a dimensac fisica
e Ty & o melo-raio; e Xg = x/d, ja definidos.

0s resultades numéricos apresentam boa concor-
dancia, notando-se que o perfil obtido para Xg = & co-
incide com o apresentado por Akalke e Nemoto, equacio-
nado por Schlichting [5]. para maiores distancias.



