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Um Perfil DinAmico de Plumas Através da Analise Perturbativa da Equacao da
Dispersao de Poluentes em Coordenadas Cilindricas

Cléudio C. PELLEGRINI', Bardo E. J. BODMANN?2
'UFSJ, Sdo Jodo del-Rei, MG; “UFRGS, Porto Alegre, RS

RESUMO

O presente trabalho usa métodos de perturbacdo e coordenadas cilindricas para simplificar a
equagao advectivo-difusiva da dispersao de poluentes. Os resultados corroboram os de PEL-
LEGRINI et al. (2013), obtidos em coordenadas cartesianas, e exibem interessantes simplifi-
cacoes resultantes da simetria axial inerente ao problema.

SUMMARY

This study uses perturbation techniques and cylindrical coordinates to simplify the advec-
tive-diffusive pollutant dispersal equation. The results corroborate the ones obtained by
PELLEGRINI ef al. (2013) in Cartesian coordinates and show some interesting simplifica-
tions due to the inherent axial symmetry of the problem.

1- INTRODUCAO

Em um trabalho recente, PELLEGRINI ef al. (2013) utilizaram métodos de perturbagdo para
simplificar a equagdo 3D advectivo-difusiva da dispersdo de poluentes a partir de uma fonte
localizada. A revisao la apresentada mostra que a maioria dos trabalhos anteriores usa coor-
denadas cartesianas ortogonais, a despeito da geometria da pluma ser mais bem descrita em
coordenadas cilindricas. O presente trabalho refaz a analise de PELLEGRINI et al. (2013)
em coordenadas cilindricas mostrando que os resultados 14 obtidos também aqui o sdo, mas
com a vantagem de o problema ser inerentemente bidimensional neste sistema.

2- ANALISE MATEMATICA

Aplicando a decomposi¢cdo de Reynolds as eqgs. da conservagdo da massa (ECM) de ar e de
poluente, para o escoamento de uma pluma 3D, transiente, incompressivel, em coordenadas
cilindricas, sem produc¢do de poluente por reacdo quimica, com simetria axial e tomando a
média temporal segue-se

100 07 _, 190v)  ov)

r oOr 9z r oOr 02=0

65+_65+_65_D 10 ( ac‘)+azc‘
ot rar "2 U rar\ar) T a2
_ a(c'v,) +c'vr'+6(c'vz')
ar r 0z

em0<r<R, 0<60<2m0=<z<L,sendo L o comprimento da pluma, R, seu raio ¢
L >> R,. Aqui, c € a concentragdo volumétrica do poluente, V = (v, v, v,) € 0 vetor velo-
cidade e D ¢ a difusividade (molecular) binéria do poluente no ar. As condi¢des de fronteira
sdo ﬁr(Rp,H,z, t) = Upy, V(1r,0,L,t) > v, , E(Rp,z, t) =0, dc/or(0,z,t) =0 ,
c(r,0,t) = cs(t), c(r,L,t) - 0,em que cs(t) € a concen-tragdo na fonte e Vo = (v, V50)
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¢ o campo de velocidade nao perturbado pela pluma.

Para adimensionalizar as egs. anteriores propomos V, = 0,./V., V, =v,/U,, em
que V. ¢ uma velocidade caracteristica, arbitraria para o presente caso, T = t/t., sendo ¢,
um tempo caracteristico das variagdes da fonte emissora, R, =r/L, Z = z/L, para o ar,
sendo L o comprimento horizontal caracteristico da CLA, R, = /R, (z), Z = z/L , para o
poluente (logo R, = R1L/R,), C = ¢/cs(2), V., =v./u., V,'=v,"/u,, C'=c'/c,, em que
¢, = —c'v, /u,. Para estirar as coordenadas radiais usamos R; = R;/e e R, = (1 — Ry)/e,
nas ECM do ar e do poluente, respectivamente, com ¢ variando em ]0,1]e 0 < R; < 1, pois
a fisica da CLA indica que para o ar a camada limite esta localizada proximo a superficie e
BUSH (1992) sugere que para eqs. como a ECM de poluente as camadas limite localizam-se
nos extremos do dominio (r =R, ). Obtém-se para a ECM do ar que dV,./ (e0R)) =
0(0V,/9Z) qualquer que seja O(eR;) e a ECM de poluente fica

oc [, 0c o
“or T | "ok, T oz

em que os pardmetros pequenos sdo & = L/Ugt., &, =R,/L, &5 =D/UyL = 1/Rep,
& =u/ Uge. €. =C /cs. Valores tipicos para as variaveis envolvidas em atmosfera neu-
tra podem ser obtidos em PELLEGRINI er al. (2013) e t. = 3.600 s. Segue-se que &p K
(e.&..)?. Simbolicamente a eq. anterior fica

0(e,) +0(1) = & [0 (giz) + 0(1)] T [o (%) + 0(1))]
Ac  Adv Dif. Dif, T, T,.T,

Os limites distintivos s3o mostrados na Tabela 1, que usa &5, < (&,£.,)?. Resultam
apenas dois limites distintivos: € = €,€&., € € = €p/&.&.. pois ndo ha regido em que os ter-
mos Adv e Dif; dominem juntos (nesta regido quem domina é T;;). O resultado esta fisica-
mente representado na Fig. 1.

3- CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o perfil de concentra¢do em plumas de poluentes resultantes da
equagdo da adveccao-difusao utilizando a propria pluma e um sistema de coordenadas cilin-
drico associado. A anélise mostrou que a pluma pode ser dividida em regides onde predomi-
nam em primeira ordem de aproximacao determinados termos da equacao original em coor-
denadas cilindricas. Os resultados corroboram as conclusdes anteriores de Pellegrini et al.
(2013) no que diz respeito ao efeito fisico predominante em cada regido.
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Tabela 1: Limites distintivos da ECM de poluente

Ordem de grandeza dos termos da
equacao
Termos de Limite q'u & lziegnnlli(is
mesma ordem | distintivo Adv Dif; Tn
nantes
1 gp /&> £,/ €
£.Ech
Adv e Dif; =./ 1 1 T;
€p
Adve Ty € = &,&cy 1 m 1 AdveTq
, € €eEi)? €.604)2 ,
Dif, ¢ Ty £=—2 1 (&-€c.) (€ee)” | pir e,
g* SC* SD ED

Trl

Adv

Fig. 1. Regi6es de dominéncia dos termos na ECM poluente.
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