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SUMARIO

Neste trabalho & feita uma breve abordagem sobre a influéncia das
condicfes atmosféricas no cAalcule da velcocidade de vento, nos coeficientes
de dispersdc de poluentes e na altura efetiva da chaminé e em seguida é
mostrada a formulacdc das egquagbes de concentragdce no modele de pluma
Gaussiana. Isclinhas de concentracdc s8oc apresentadas para um problema
simulado no software Pluma.

1. INTRODUGAO

Existem dois fatores fundamentais gue governam a dispersdo atmosférica
de poluentes:

- as caracteristicas da fonte emissora (condigdes fisico-quimicas do
gas fluente, especificagdes da chaminé),

- as condicdes meteorolégicas reinantes (este & o fator mais
complexo) .

A grande dificuldade consiste em tentar descrever uma situacde
complexa e dinidmica com uso de pouceos parametros, peois 50 podemos trabalhar
com dados disponiveis.

Dentro do tépico meteoroclégico, o fator possivelmente mais importante
é o vento. Este determina gque uma pluma de chaminé tenha dispersdc vertical
ou horizontal. A dispersdc ¢é comandada pelas wvaridveis fundamentais do
fenédmeno climatico chamade vento, pois este imprime sua direcdoc, sentide e
velocidade ae poluente lancado na atmosfera.

Outre fator metecrclégico importante &€ a variagdo da temperatura do ar
em funcdc da altura, gue & chamado de “Gradiente Adiabatico”. Em condiges
de atmosfera neutra o gradiente adiabdtico seco & -1°C / 100 m. Devido a
uma série de condicdes, o gradiente de temperatura de uma dada massa de ar
em um determinado tempo pode ser diferente da condigdc adiabatica seca. Em
adigdo As nogdes de gradiente adiabatico seco e de diminuicdo wvertical de
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temperatura com a altitude, pode-se definir trés tipos de condicbes de
estabilidade da atmosfera: indiferente ou neutra, instavel e estavel.

A dispersdo de uma pluma depende basicamente da estabilidade da
atmosfera. Existem maneiras de medir esta estabilidade, mas istoc requer
trabalhce de pesquisa no local desejado. Com os dados metecrclogicos
normalmente existentes, pode-se inferir o estado das camadas atmosféricas.
Para isto deve-se ter em mios o perfil de temperatura da camada, a
velocidade do vento e a insolacgido.

Pasquill [3] diwvidiu as condigdes possiveis em seis categorias ou
classes de estabilidade. Estas classes sdo chamadas A, B, c, D, E, F.

Classe de estabilidade Gradiente térmico
A - extremammente instawvel menor que -1,896°C / 100 m
B - moderadamente instavel -1,896 até -1,695°C / 100 m
C - levemente instavel -1,695 até -1,49°C / 100 m
D - neutra -1,4% até -0,4%9°C / 100 m
E - levemente estavel -0,49 ateée 1,49°C / 100 m
F - moderadamente estavel maicr gue 1,49°C / 100 m

Tabela 1.1 - Classes de estabilidade em fungdc do gradiente térmico.

Pasquill também dividiu as condicées de estabilidade dependendo da
velocidade do vento e da radiacdo solar [1].

2. COEFICIENTES DE DISPERSAC

Os coeficientes de <dispersic sdc dificeis de serem medidos
diretamente. Entre 1961-1962, Pasgquill, Guifford, Turner divulgaram
coeficientes de dispersdc obtides em terrreno plano rural. Estes
coeficientes sdc usados até hoje para casos similares. Eles nio podem ser
aplicados em terrenos acidentados ou urbanos, pois a turbuléncia gerada por
edificagdes ou ondulagdes modifica a dispersido.

Para as fontes continuas (no tempo) a difusdo na direcdc do vento é
pequena comparada com a dispersdoc vertical e transversal, sendo desprezada
no modelo de Pluma Gaussiana utilizado ne software. Para o uso das equacdes
analiticas de dispersdc € conveniente uma expressdc para os coeficientes de
dispersdc como funcdoc da distdncia da fonte,

A equacdoc de Pasquill e Guifford é representada por [1]:

o, =R1__r'r* o, =R: x" {(2.1)
onde as constantes R e r dependem da classe de estabilidade.
Outra eguacde para calculc dos coeficientes de dispersdc €& dada por

Klug:
arzcu{ﬁ +J,hx+Kr“nﬂ2] G:ZEﬂ{h-hh]ﬂx+Ak{mxf] (2.2)

onde as constantes I, J, K também dependem da classe de estabilidade [1].

3. ALTURA EFETIVA

A altura efetiva € a altura a partir do soclo onde a pluma se nivela.
As equagdes obtidas para o calculo da altura efetiva sdc semi-empiricas.
Existem varias formulacdes, as usadas pelo software Pluma sio as de Helland,
de Briggs e da ASME(American Society of Mechanical Engineers), mas ndec &
dito gque sejam as melhores para todas as situacdes [1].

Um exemplc € a equagdc de Holland:
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onde:
Ah = glevagio da pluma acima da chaminé, em m
Vs = velocidade dos gases na boca da chaminé, em m/s
u = velocidade de vento no tope da chaminé, em m/s
ds = difimetro interno da chaminé, em m
Tg = temperatura dos gases na saida da chaminé, em K
Ta = temperatura do ar ambiente, em K
2] = pressdo atmosférica, em mb.

Holland indica ainda que Ah deve ser multiplicado por um fator, de acorde
com as classes de estabilidade:

Classes | Fator
A, B | 1,15
C | 1,10
D | 1,00

E, F I 0,85

Em geral as outras egquacgdes, ver [l], dependem dos mesmos parametros
gque a equagdoc de Heolland.

4. VELOCIDADE DO VENTO

Uma simplificacdo usada para o calcule da wveleccidade do vento & gue
esta contém apenas componente na direcidoc de X.
580 mostradas abaixo as equagbes para o© calcule do perfil de

velocidade do vento:

;,-u[;,} ["{ 4?'["’ z]] estavel (4.1)

poselw®)] neutra (4.2

L ” (qn+l)[qn+l}
Fuh) (2] (7 1), 41"

1
bl s s
sl T (4.4)
i [ L} = [ J

velocidade de friccdo, em m/s

constante de Von Karman (= 0,4)

velocidade do vento, em m/=s

fator de irregularidade do terrenc, emm
altura do cédlculeo da velocidade do vento, em m
comprimente de Monin-Obukhov, em m

+2[tnn 'q,—t,an 'J;.l,,,] instavel (4.3)

onde:

*

HEEFNME XE

0 comprimento de Monin-Obukhov, dada peor |L|, & a altura a partir do
golo na qual a produgdc de energia cinetica turbulenta por efeitos mecanices
{cizalhamento do escoamento) & a sua producdo (ou destruicloc] por efeitos de
empuxo (diferenca de densidade) s3c iguais.

Como exemplo de irregularidade do terrenc temos gque para superficies
lisas, como neve, z = 10° m e para centros urbanos z pode variar de 5 a 10

m.
Para o calculo da velocidade do wvento no topo da chaminé e na altura

efetiva & preciso uma velocidade do vento experimental numa altura de
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referéncia, gque geralmente & 10 m, com esses dados calcula-se a velocidade
de fricgdo, assim temos todos os parametros para o calculo do perfil de
velocidade.

5. EQUAGAO DA CONCENTRAGAO NO MODELO DE PLUMA GAUSSIANA

Apbs esta exposigdo sobre as caracteristicas meteorolégicas, torna-se
mais simples a compreensdc do modelo matematico que procura descrever o
fenémeno.

A descrigdc matematica tedrica da difusio de plumas na atmosfera esta
baseada nas teorias classicas de transporte da mecénica dos fluidos e nas
tecrias estatisticas de turbuléncia.

As equagdes adotadas pelc software Pluma que fornecem a concentracido
de um poluente em fungdoc de sua posigdo em relacio & fonte =dc baseadas na
distribuicdoc Gaussiana dos perfis vertical e transversal da concentracio.

Para a deducgdo das eguagbes sdo feitas algumas hipdteses
simplificativas como velocidade média do ventc na diregdc x, turbuléncia
homogénea, escoamento atmosferico em regime permanente, difusdo molecular
desprezivel comparada com a difusdo turbulenta e a fonte emissora pontual.

As equacdes podem ser divididas em fontes continuas ou instantdneas.
Estas formulagdes necessitam de condicées de conterno especificas na direcéo

vertical (z)J: 0 £ z £ w e 0 £ z = H onde ndo existe difusido através da
fronteira superior z = H (camada de inversdo).

As condigbes para z = 0, na superficie, podem ser de reflexdo total,
absorgdo total ou absorgdc parcial.

Na reflexdc total em z = 0 assume-se gue o solo ndc absorve o
poluente. Neste casc a presenca da superficie pode ser avaliada pela adigédoc
de concentraclc resultante de uma fonte hipotética em z = =h,.

Ha absorgdc total em z = 0 assume-se gque o solo & um absorvedor
perfeito, logo a concentracgdoc na superficie é igual a zero.

Ha absorgdc parcial em z = (0 €& necessario o conhecimento de um
parametro gue representa o grau de absorgidoc da superficie em relacdoc ao
poluente., Este parmetro € chamade de wvelccidade de deposicdo (vy)l. Para
reflexdo total v; = 0 e para absorcioc total v, = =.

Para as egquacgdes gue serdc mostradas temos a seguinte simbologia:

<c> = concentragdc média do poluente na posigao x,

Y. 2, em g/m

q = taxa de emissio de poluente, em g/s (fontes continuas)
-] = gmissdoc de poluente, em g (fontes instantdneas - “puff”)
u = yelocidade media do venteo, em m/s

&,y O, O.= coeficientes de dispersdoc, am m

h = altura efetiva da chaminé, em m

L = tempo, em s
Fara fonte continua e reflexdoc total em z = 0

; ! e bl e
{c{x,_r.:_}}= - c.':u[— ~ exp —q +exp —L—hj (5.1}

oo o 20! 20! lo:

Para fonte instantédnea e absorcdc total em z =

]
(= -o=c)) {]}

T L ey B
B, (5.2)
3 (z-=)* (z+27)°
X|ep| -——|-exp| -———
i 2a? b 20,

0 software Pluma utiliza mais cinco eguacgbes [1l], para diferentes
condigdes de contorno.
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6. VISUALIZAGAO COM ISO-LINHAS

E mostrada abaixo um casc bidimensional simulade no software Pluma.

Dominic: 1 £ x < 1000 m e 1 = z = 600 m. Com uma fonte emissora de
intensidade de 0.88 g/s. Sua altura efetiva & 372,6 m e a velocidade do
vento na altura efetiva & de 0.65 m/s. Categoria de estabilidade A,

HH::EQ\H\\;:
V)

Figura 6.1: Campo de concentracic para uma fonte continua.

7. CONCLUSAO

Como € apresentado neste trabalho, o© software Fluma foi elaborado
visando wum cacule rapide, feite por eguacdes algébricas, do campo de
concentracdo criade por uma fonte emissora. Tem-se conseguide bons
resultades bidimensionais, como mostra a figura acima, e até resultados

tridimensionais de otima gualidade.
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SUMARIO

Neste trabalhe & feita uma breve abordagem scbre a influéncia das
condicdes atmosféricas no calcule da welocidade do vento, nos coeficientes
de dispersdc de poluentes e na altura efetiva da chaminé e em seguida é
mostrada a formulacio das equagdes de concentragic no modele de pluma
Gaussiana. Isolinhas de concentracdoc s3oc apresentadas para um problema
simulado no software Fluma.

1. INTRODUGAO

Existem dois fatores fundamentais que governam a dispersdo atmosférica
de poluentes:

- as caracteristicas da fonte emisscra (condicoes fisico-quimicas do
gas fluente, especificagdes da chamine),

- as condicdes meteorolégicas reinantes (este & o fator mais
complexo) .

A grande dificuldade consiste em tentar descrever uma situacidoc
complexa e dindmica com usc de poucos parametros, peois s0 podemos trabalhar
com dados disponiveis.

Dentro do tépico metecrolégico, o fator possivelmente mais importante
é o vento. Este determina gue uma pluma de chaminé tenha dispersdo vertical
ou horizontal. A dispersdco € comandada pelas variaveis fundamentais do
fendmeno climidtice chamade vento, pois este imprime sua diregdo, sentido e
velocidade aoc poluente lancgado na atmosfera.

Outro fator meteorolégico importante & a variagdo da temperatura do ar
em funcdo da altura, gue é chamado de “Gradiente Adiabatico”. Em condicdes
de atmosfera neutra o gradiente adiabitico seco & -1°C / 100 m. Devido a
uma série de condigbes, o gradiente de temperatura de uma dada massa de ar
em um determinado tempo pode ser diferente da condigic adiabatica seca. Em
adicdo as nocdes de gradiente adiabatico seco e de diminuicioc wvertical de



temperatura com a altitude, pode-se definir trés tipos de condigdes de
estabilidade da atmosfera: indiferente ou neutra, instavel e estavel.

A dispersio de uma pluma depende basicamente da estabilidade da
atmosfera. Existem maneiras de medir esta estabilidade, mas isto requer
trabalhe de pesquisa nc local desejado. Com os dados metecrologicos
normalmente existentes, pode-se inferir o estade das camadas atmosféricas.
Para isto deve-se ter em micos o perfil de temperatura da camada, a
velocidade do vento e a insclagdo.

Pasquill [3] dividiu as condigdes possiveis em seis categorias ou
classes de estabilidade. Estas classes sdo chamadas A, B, C, D, E, F.

Classe de estabilidade Gradiente térmico
A - extremammente instawvel menor que —-1,8%6°C / 100 m
B - moderadamente instavel -1,896 até -1,695°C / 100 m
C - levemente instavel -1,695 até -1,49°Cc / 100 m
D - neutra -1,49 até -0,4%°C / 100 m
E - levemente estavel -0,49 até 1,49°C / 100 m
F - moderadamente estavel maior gque 1,49°C / 100 m

Tabela 1.1 - Classes de estabilidade em fungdoc do gradiente térmico.

Pasquill também dividiu as condicdes de estabilidade dependendo da
velocidade do vento e da radiaglo solar [1].

2. COEFICIENTES DE DISPERSAO

Os coeficientes de dispersdoc sdc dificeis de serem medidos
diretamente. Entre 1961-19&2, Pa=squill, Guifford, Turner divulgaram
coeficientes de dispersdc obtidos em terrreno planc rural. Estes
coeficientes sioc usados até hoje para casos similares. Eles nfo podem ser
aplicados em terrenos acidentados ou urbanos, pois a turbuléncia gerada por
edificacdes ou ondulagdes modifica a dispersio.

Para as fontes continuas (no tempo) a difusdo na diregdo do vento é
pequena comparada com a dispersdo vertical e transversal, sendo desprezada
no modelo de Pluma Gaussiana utilizade no software. Para o usc das equacdes
analiticas de dispersio & conveniente uma expressdo para os coeficientes de
dispersdoc como fungdoc da disténcia da fonte.

A equacdo de Pasquill e Guifford & representada por [1]:

a, =R, x? o, =R, x% (2.1)

onde as constantes R e r dependem da classe de estabilidade.
Outra equacdc para calculo dos coeficientes de dispersdoc & dada por

Klug:

o, =eq|l, +7, lnx+ K, (inx)’| o, =eq|l, +J, Inx+K, (inx)’| (2.2)

onde as constantes I, J, K também dependem da classe de estabilidade [1].

3. ALTURA EFETIVA

A altura efetiva & a altura a partir do solo onde a pluma se nivela.
As equacdes obtidas para o calculo da altura efetiva sdo semi-empiricas.
Existem varias formulacdes, as usadas pelo software Pluma sdo as de Holland,
de Briggs e da ASME(American Society of Mechanical Engineers), mas ndo &
ditoc que sejam as melhores para todas as situacdes [1].

Um exemplo é a equagioc de Holland:



Vsds ¥
Ah= u[l,&+ﬁ,m253ng—adsJ (3.1}
u Tg

onde:
Ah = elevagio da pluma acima da chaminé, em m
Vs = velocidade dos gases na boca da chaminé, em m/s
u = yelocidade de ventoc no topo da chaminé, em m/s
ds = didmetrc interno da chaminé, em m
Tg = temperatura dos gases na saida da chaminé, em K
Ta = temperatura do ar ambiente, em K
P = pressdo atmosférica, em mb.

Holland indica ainda que Ah deve ser multiplicado por um fateor, de acorde
com as classes de estabilidade:

Classes | Fator

A, B | 1,15
c | 1,10
D | 1,00
E, F | 0,85

Em geral as outras equagdes, ver [l], dependem dos mesmos parametros
que a equacdoc de Holland.

4. VELOCIDADE DO VENTO

Uma simplificagdoc usada para o calcule da velocidade do vento é& gque
esta contém apenas componente na direcdo de x.

Sic mostradas abaixe as equagdes para o calculo do perfil de
velocidade do vento:

=1
#;}:[h(‘;] +%{h—z}j| estavel (4.1)

k:(;f["{;]]l neutra (4.2)

=1

ar |oomy | (e +1)(me+1)’ , 2 .
W= h{;]+ m +2[tz.n 1, —tan ::.l.,.] instavel (4.3}

1
hls z s
m{l—iﬂf:[ ’?u=[]—|5E] (4.4)

velocidade de friccdo, em m/s

constante de Von Karman (= 0,4)

velocidade do vento, em m/s

fator de irregularidade do terreno, em m
altura do calcule da velocidade do vento, em m
comprimento de Monin-Obukhov, em m

onde :

HEFENE ®E
nm wunu

O comprimento de Monin-Obukhov, dada por |L|, & a altura a partir de
solo na qual a producgdc de energia cinética turbulenta por efeitos mecanicos
{cizalhamento do escoamento) e a sua producdc (ou destruigdo) por efeitos de
empuxo (diferenca de densidade) sdo iguais.

Como exemplo de irregularidade do terreno temos gue para superficies
lisas, como neve, z = 107 m e para centros urbanos z pode variar de 5 a 10
m.

Para o calculo da velocidade do wvente no topo da chaminé e na altura
efetiva & preciso uma velocidade do vento experimental numa altura de



referéncia, que geralmente & 10 m, com esses dados calcula-se a velocidade
de friccdo, assim temos todos os pardmetros para o calcule do perfil de
velocidade.

5. EQUAGAO DA CONCENTRAGAO NO MODELO DE PLUMA GAUSSIANA

Apés esta exposigdoc sobre as caracteristicas meteorolégicas, torna-se
mais simples a compreensdc do modelo matemdtico gque procura descrever o
fenémeno.

A descricio matematica tedrica da difusdc de plumas na atmosfera esta
baseada nas tecrias classicas de transporte da mecé@nica dos fluidos e nas
teorias estatisticas de turbuléncia.

As eguacdes adotadas pelo software Pluma gque fornecem a concentracide
de um poluente em fungdoc de sua posigdoc em relagdc & fonte sdoc baseadas na
distribuiclo Gaussiana dos perfis vertical e transversal da concentracdoc.

Para a dedugdo das eguacgdes sdo feitas algumas hipéteses
simplificativas comc velocidade média do vento na direcdo x, turbuléncia
homogénea, escoamento atmosférice em regime permanente, difusio molecular
desprezivel comparada com a difusdc turbulenta e a fonte emissora pontual.

As equacdes podem ser divididas em fontes continuas ou instantaneas.
Estas formulacdes necessitam de condigtes de contorno especificas na direcgdo
vertical (z):

0 £z =< w@
0=z < H onde nic existe difusdoc através da fronteira supericr
z = H {camada de inversio).

As condicdes para z = 0, na superficie, podem ser de reflexdoc total,
absorcdo total ou absorgdoc parcial.

Na reflexdc total em z = 0 assume-se gque o solo ndo absorve o
poluente. Neste caso a presenca da superficie pode ser awvaliada pela adigde
de concentracdo resultante de uma fonte hipotética em z = -h.

Na absorcloc total em z = 0 assume-se que © sSclo & um absorvedor
perfeito, logo a concentracio na superficie & igual a zero.

Na absorcio parcial em z = 0 é necessaric o conhecimentc de um
parametro gque representa o grau de absorgdc da superficie em relacdo ao
poluente. Este parametro & chamado de velocidade de deposicdc (vi). FPara

reflexdc total vy = 0 e para absorgido total vy = m,
Para as equacdes gue serdoc mostradas temos a seguinte simbologia:
<c» = concentracio média do poluente na posigdo X,
¥, z, em g/m’
q = taxa de emissdoc de poluente, em g/s (fontes continuas)
s = emissdo de poluente, em g (fontes instantdneas - “puff”}
u = yvelocidade média do vento, em m/s
Oy, Oy, O.= coeficientes de dispersdc, em m
h = altura efetiva da chaminé, em m
= tempo, em S
Para fonte continua e reflexd3o total em z = 0

(e(x..2))= 1”3? . cu{“ :.:2] '“F[_ {22*:{] +¢xp[- [z;:f]z] S

Para fonte instantinea e absorgdoc total em z =

0
(e(x.y.2))= - g exp —(I_IF_H[I_N}) _{J’—.P'f]

22 o.0 16: iai
=

ot
|

¥ %

5=

(5.2)



0 software Pluma utiliza mais cinco equagdes [1], para diferentes
condigdes de contorno.

6. VISUALIZACAO COM ISO-LINHAS

E mostrada abaixo um casc bidimensional simulade no software Pluma.
Dominio: 1 = x < 1000 m e 1 = z =< 600 m. Com uma fonte emissora de

intensidade de 0.88 g/s. Sua altura efetiva & 372,6 m e a wvelocidade do
vento na altura efetiva & de 0.65 m/s. Categoria de estabilidade A.

55408

1 A

Figura 6.1: Campo de concentracdo para uma fonte continua.

7. CONCLUSAO

Como é apresentadec neste trabalho, o software FPluma foi elaborado
visandoe um céculo rapido, feito por equagbes algébricas, do campo de
concentragio criade por uma fonte emissora. Tem-se conseguide bons
resultades bidimensionais, comec mostra a figura acima, e até resultados
tridimensionais de é&tima gualidade.
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