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Célculo da trajetéria
da pluma de uma chaminé

Eng? Walter Del Picchia®

RESUMO — Um modelo para a determinaggo da
trajetéria da pluma emitida por uma chaminé, para gases
mais pesados que o ar, foi desenvolvido por Ooms ¢
colaboradores. O presente trabalho descreve a implantagio
deste modelo em um microcomputador ¢ apresenta exemplos
de aplicagiio, com safdas em forma gréfica. Os resultados
fornecem o didmetro da pluma, o Angulo entre seu eixo e 2
horizontal, sua velocidade na diregio tangente ao eixo, sua
densidade e a concentragio do poluente, todos em fungio da
distéincia sobre o eixo da pluma, assim como um desenho
representando a chaminé ¢ a pluma. 830 feitas algumas
sugestdes para aperfeicoamentos futuros.

Palavras-Chave: Emissfio de gases, poluentes, chaminé,
pluma, modelos, micrecomputador

ABSTRACT  — A model for the determination of a plume
path emitted by a stack, for gases heavier than air was
developed by Qoms and colaborators. This work describes the
use of this model by a microcomputer, and presents
application examples with outputs in graphic form. The
results furnish the plume diameter, the angle between its axis
and the horizon, its velocity in the direction of the tangent to
the axis, its density and the concentration of the pollutant, all
of then in function of the distance along the plume axis, and
a drawing representing the stack and the plume. Some
suggestions are made for future improvements.

Kecy-Words: Emission of gases, pllutants, stack, plume,
models, microcomputer

1. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo descrever o-desenvolvimento de
um programa para microcomputador para a determinagdo da trajetéria
da pluma emitida por uma chaminé, para gases mais pesados que o ar,

e é uma versio resumida do relatério técnico [1], do mesmo autor.
O modelo utilizado foi o desenvolvido por Ooms e outros,
descrito nas publicacdes [2] e [3].

Ooms e outros utilizam, no modelamento da emissdo, equa-
¢Ges de conservacio de massa (ar e poluente), momento (ho-
rizontal e vertical) e energia, chegando aum sistema compos-
to por 5 equagdes diferenciais, o qual, resolvido, fornece:

a) o didmetro da pluma, (b) o Angulo entre o eixo da plu-

ma e 2 horizontal, (c) a velocidade em um ponto da plumana -

diregdo da tangente ao eixo, {(d) a densidade em um ponto da
pluma, (e) a concentragio do poluente em um ponto da pluma.

2. Equacionamento

* As equagdes basicas apresentadas por Ooms sdo (manti-
vemos a mesma numeragio apresentada por Qorns na refe-
réncia [2]):

b2

19 d

n pu2Trdr = 27 bp, fe Iu* (s} I +

+ aU, I senV I cosV + o0’}

* Professor Titula_r da Escola Politécnica da USP
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b2
) S cu2mrds = 0
0
by2
(16) "g'é- pucosV2 T rdr=2Tbp, Ul ju*(s)] +
0
+ U, | senV | cosV + ogu’] +
+CyTbp, U3 | sen®y I
by2 by2
(18) -%; pPuiseny2rdr = B(Pap) o
0 0
» 27rdr £ CyThp,UZ senveosy
onde: -—_'g'_ £ v < 0 —> ginal +
0gv<g "'g." ~> sinal -
b2 .
@) 4 -’ic:;’:r-u[xu Sa'o {1+
0
rg— B (e —1))] 2mede=

Figura 1 - Pluma e sistema de coordenadas.

z

= 27%b (1— g:,c Yees | u* (5) ] +

+ U, i seny I cosV + crgu’]

FoCp.o

s S e LA
HaCp,a

@) G- 7

(25) Pa = Pao *+ ( g‘;’a‘ ) %, com "22“ ~ CTE.

As varidveis do problema sdo:

b(s) = didmetro da pluma /2V2

¥ (s) = &ngulo entre o eixo da pluma e a horizontal

u (s,r,¥) = velocidade em um ponto da pluma na diregio

da tangente ao eixo

P (5,,¥} = densidade em um ponto da pluma

¢ (5,1)) = concentracio do poluente em um ponto da
pluma .

As varidveis b e ¥ sfio fungBes de s, distincia sobre 0 eixo
da pluma, medida a partir da safda da chaminé,

As varidveis u, O e ¢ 580 funcdes de 5,1V, que constituem
um sistemna de coordenadas, conforme € visto na Figura I (r
€ adistincia radial de um ponto ao €ixo, numa sec¢io normal
da pluma).

Thdos os outros literais sdo parimetros, cujo significado e
valores sero apresentados adiante, Maiores detalhes podem
ser encontrados nas referéncias, As equagdes (14) e (15) sfo
equagdes de conservagio da massa (pluna e poluente, respec-
tivamente),

As equagbes (16)  (18) traduzem a conservagio do momento
vertical, ¢ do momento horizontal, respectivamente,
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A equagio (23) £ derivada a partirdo principio da conser-
vagio da energia.
Qoms apresenta ainda outras trés relagdes:

r2

u(s,nY) = Uscosy + u*(s)e b(s)

r2

p(sn¥) = pa + PU(5) e-— A2b(s)

2

c(snV) = c*(5) e B Mbi(s)

com A =135

Vamos adotar, em primeira aproximagéo, valores médios
deu, p, ¢ nasecglo transversal da pluma. Nesse caso podere-
mos efetuar as integrais do sistema (14, 15, 16, 18, 23), a varia-
vel r desaparece € teremos cinco equagbes diferenciais simpli-
ficadas da forma:

—— 1 (pub) = iEVH)

d
5 v2 {(cu,b) = 0

d
—g Y3 (Buvb) = BEWD)

dyi(mub) = V) = o) + )

4 .
ds ¥s (p’u’c!b) = f5(p’v?b)

Resumidamente
L puve) - Lpuvbe)
s

onde y e f sdo vetores.

Adotando valores médios, as integrais sdo substituidas de
acordo corm: '

by2
1y -4 d 2
em (14): . pu2rdr «— _d';(quWb }
0
b2
em (15 —— cu2rdr 4 —S—(cu2mb?)
T ds ds
0

by2
em (16): 5= f Pucosy2Tadr €~ ~3-(pulcosv2rb?)
. _

by2
em (18): —?Ts-— puﬁsenv21rrdr(——(§s—(pu2se!}v27rb2)
0
b2 ‘
em (23): —gs— [ J2mreds <= (. J27bY)
0
b2
em (18): 4— e(paP2rdr =  g(Pup)2Mh?
0
b2
pois: 9mrdr = 27b2
0

Faremos também: W = 02 _ 02up
Ri  gb(p-pa)

- gb (0-Pa)

poist  R; wip

Desse modo o sistemna simplificade pode ser escrito:

A oub?) =

ds (pub) = f
d_ 2} =

55 (cub? = f
4 (pulcosvb?) = f3
ds

_d_ (pusenvb?) = f;
ds

A a1 ——L— = Cre]) = &
dS paso

com:
fy = P2 Ey
fo =0
fz = anaEl + C.;b] send v I
fo = gb?(papP) = Cycosvsenly
f; = CsE4
onde: G
E = Cb + Cab l senv I Cosv + 3P
P-Pa
Cr - s |w)|
Cy = g U,
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Cg - 0,2a3u*
g
G.;. _ Cd Pa Ua%
2
Pa
Cg=1-—
s Pas
1 o Cp,o
Cg = w— (1 + ————
6 2 ( * Halp,a )
Po Ha
C; = ( —1
7 Copa,o o )

+ . . I
3. Redefinicio das varidveis

Vamnos deflinir novas varidveis y, por:

My =pub?

(I} y2=cub? 2
(TII) vy3 = pulcosvb?
(IV)  y4 = pulsenvb?
(V) ys = Ceub? [1 — pf,o — Cre]

Desse modo o sisterna simplificado fica:

d -

L = = f
ds Y1 Y1 1

I S
ds Y2 Y2 2 (1)
d »*

— vy = = £
ds Y3 = ¥3 3
d .

— - = {,
ds Y4 = Ya 4
d .

LI = = f
ds Y5 = ¥s 5

com os s dados no item anterior.

A resolucio desse sistermna fornecerd os y * Portanto € ne-
cessério inverter o sistema (2}, obtendo g, u, ¥, b, ¢, em fun-
c¢dodosy.

Para obter p, u, v, b, c em fungéo de yy, y2, ¥3, ¥4, Vs, fa-
Zemas: ‘

De (1) e (IT) obtemos

L o_
VD) v
De (II1) e (IV) obtemos

(Vilytg v = _%
De (I) e (III) obtemnos

(VIII)u cos ¥ = —y&
1

De (VIL) vem: ¥ = arctg -y&
3

De (VIIT) vemn: u = —2—

yi cos¥
De (D), (V) e (V1) vern:
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1
P IR S S
Y]CG Pa,o Y1

De (T} vem: b = } Y1
ou

De(VI}vem: ¢ = Bia

Y1
4. Resumo Geral
Portanto, o sistema de equagGes a resolver & o seguinte:

1 = fi{pvb)
vz = f2(pV,b)
ys = 3(pv,b) oy
v = L (pWb)
ys = f5(avb)
y1 = pub?
ya = cub?
ys = P u? cosv b? (2)
y+ = puZsenv b?

ys = Ceu b2 [1 ——pE—- Cre]

2,0

1
e = Y5 + i + y2Cy
v1Cs Pa,0 Y1
V= arctg—y-*—
¥3
u=—L£— (3
¥1C0s¥
b = 4\} T
Pu
Ly
Y1

Os f’s sdo dados pelas expressies do item 2.
Resumidamente, ¢ sistema a resolver é:

y = £69) o
y = 209 @
x=giy) ()

com as condigdes iniciais x(c) = x,, e onde y, x e x, s8o
vetores:

1
Y2

Xo = | Vo
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5. Resoluciio do sistema de equagoes

O sistema apresentade seré resolvido numericamente pe-

ke = f(y)

ky = F(y; + J}ko (4

lo método de Runge-Kutta de 42 ordem, ap6s conhecerem-se ks = F(y; + P ko)
os valores dos pardmetros e as condigGes iniciais. Esse méto- 2

do resolve equagBes diferenciais do tipo: ke = T(yi + pke)

Ay _
s £(sy)

A fungéo f é definida por:

com fiy) = (g
¥(0) = v, onde x = g-!(y) € dado pelas equaces (3).
fazendo: B Ela ser4 calculada com auxflio das expresses:
Yied = Yi ¥+ 6 (k1 + Zko + 2ks + k4) ¢ = 04'1|u‘(3)|
ks = Ty T Caanu
ke = s + 51 + 5 ko) Cs = ==
- Cyp, U2
ks-f(si+-‘:g",yi+-%k2) Cy = 2
k+=f(si+—§-—,y;+pk3) c5=1._pp‘_
onde: p = passo do célculo. Cs = L(l _;_ Lop0
2 BaCps 2
Como em nosso caso o sistema € do tipo: Cp = o (#a _ 1)
y = f£(x) Y CoPao  #o
y = g(x) @ E; = Cib + Cgb|senv|cosv + BC:Q&
x = g7i{y) (3 -
com x ¢ y vetores e x(0) = X,, serd feito: fi (%) = p.FEy = 1 (y)
dy T fax) =0 = f(y)
- £(x) = £(g7(y)) = £(y) ®) f3(x) = PUEs + Cib Jsendy] = T
P ‘ f4(x) = gb(p,—p) £ Cyb cosvsendv = T4 (y)
Yisr = i+ e G+ 2k + 2 + k) £5(x) = CsEy =T
6. Fluxogramas
O esquema da resolugio é visto na Figura 2.
{4),(5)
(2) . (3)
RK
Xo g Y% — _ > Xien
f

Figura2  Esquema de resolugio
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P

Xo g —> Y,

Na implanta¢doutilizamos o esquema equivalente visto na Figura 3,

{3]

(1)(4) (4)

f Pk — —>Yie) g-! Xies

by

Figura3  Esquema equivalente

O fluxograma de resolugdo, a grosso modo, &0 visto na Figura 4.

Yo =9 1%4)

:

<s=s+posso >

!

X729 T {y,)

K= F (xy)

|

-1
Xax =0 (0 + 5Ky

kz =f {xAux,

4

IDEM k3, k,

J

s L
Yie1° Y v (k'+2k2+2k3+k4)

DETERMINA x ?
{PONTO DE IMPRESSAD)

Figura 4 - Fluxograma de resotugio.

O modelo foi implantado em microcomputador tipe Ap- Pascal, ¢ a seguir foram efetuados os testes adiante descritos.
ple{8bits) em BASIC, e em micro tipo PC (16 bits) em Tarbo- :
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7. Valores dos parimetros e constantes

Os segunintes valores (tipicos) foram utilizados:

Pa = densidade da atmosfera = 1,2 Kg/m3
o = 0,057
u* = velocidade da pluma relativa 2 atmosfera =
= u-t, cosv
[+ 3} = 0,5
U, = velocidade do vento = 3m/s
o3 =1
g = 9,8 m/s?
Ca = coeficiente de arrasto = 0,3
1 1
B = massa molecular da pluma = _c“p_ #aCpa -5-'
ol + Loy
BaCpa
{obtido da equagfio (24) da referéncia [1])
S = calorespecifico da pluma = 9,3 Kcal/(Kg °K)
Ha, = massa molecular do ar = 29Kg/Kmol
cpa = calor especifico do ar = 0,24 Kcal/(Kg °K)
Pse = densidade da atmosfera na saida da chaminé
= 1,2 Kg/m3

= massa molecular da pluma na saida da
chaminé = 35 Kg/Kmol
po = calor especifico da pluma na saida da
chaminé = 0,4 Keal/(K; °K)
C, = c(o)
Galculando g pela equagio (24) obtemos:

g = 35 Kg/Kmol .
8. Testes

9]

Teste 1z
Foram adotados os valores iniciais seguintes (valores na saf-

da da chaminé):

p (0)= 1,5 kg/m?

u{o)= 15mfs

V(o) = 89°

D(o)= 2b(0) V2 = 1,20m

c {0} = 0,005 kg/m?

Teste 2:
p(0) = 4kg/m3
u(o) = 15mfs
v{o) = 89°
D (o) = 2b(0)¥v2 = 1,20m
c (o) = 0,005 kg/m?

Estes valores foram adotados para os testes porque consti-
tuem valores médics tipicos. Para cada teste usaram-se os passos
0,5m; 0,Im; 0,05m.

Em forma de tabela, tem-se;

Teste Passo S méximo
Ti 0,5 m 79m
Ti 0l m 75 m
Ti 0,05 m 75 m
T2 0,5m 75 m
T2 01m 75m
T2 0,05 m 75m

Os pontos de impressdo desejados sdo:
0010,20,30405060,7080,91,0

1,522,533,544555566,57
7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

{Ospontos0,1...0,4;0,6. .. 0,9 ndo existem para o passo
igual a 0,5 m)

9. Resultados

Um esbogo dos gréificos de saida, desenhados direta-
mente pelo microcomputador, ¢ visto nas Figuras 5 a 16,
As Figuras 5 a 10 se referem ao teste 1, e as Figuras 11
a 16 se referem ao teste 2.

TESTE 1

Figura 5 — Angulo em fungdo da distdncia s.

BRAFICO1 ANBULOD

X BAXTHOI 74.9999999
x niRInos ¢

¥ HAXINOI '1.83334243
¥ nintnot -.23114227

v {9)

899

L] . +(s)

Figura 6 — Densidade p em fungdo da distdncia s.

ORAFICOt DENSIDADE
K MAXIHOW 74,999999%
x ninrsos ¢

¥ HAXISOS 1.5

¥ RINIHOI 1,20401095

piKg/md)

s{m}
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Figura 7 — Concentragio ¢ em fungdo
da disténcia s.

GRAFICG! GONCENTRACAQ

X HAXIMO3 74,999999%

X HINIHOT &

Y MAXINO: SE-03

t MININO® §,09182437E-04

¢ (Kg/m3)

5,000007%

3 (m)

o,lu.m‘3

° 75

Figura 9 — Didmetro D em funcdo
da disténcia s.

ORAFICGT DIAHETRO

X HAXINOT 74.999999%

% HinINOT

¥ MAXIMGI 18.5328451

t ninmos 1.2
0im)

18,6

2] sim)

° 15

Figura 11 — Angulo y em funcdo da distincia s.

GRAFICOT ANGULO

X HAXTHON 74.999999%
X HiNInG: @

¥ HAXINOY 1.55334303
¥ MINING: -,874250034

wie)
83%

£ (m}

Ambiente Vol. 4 n%1 1990

Figura 8 — Velocidade u em fungéo
da distancia s.

GRAFICO1 VELOCIDADE

X BAXIHO1 749999990

X MENIHOT @

¥ MAXTHOE 1%
Y HININOY 2.97674704

ulmfs)

15, 00f

2,98

[

Figura 10 — Eshoce da pluma em fungio da
distincia horizonial.

TN

xlm)

o Il
AIGTANCIA MAXIHA EM X ZL.28 (.
ALTURA DA CHAMINE: 58 (H). -
ALTURA HAXINA DA PLUHA! &4.08(M),

DIST, HAXINA NO EINO DA PLUMAS 75 (M3,

Figura 12 — Densidade p em fungio
da disténcia s.

GRAFICOt DENSIDADE

X MAXIHOZ 74.9969999

X Hininor @

¥ MAXIHOE 4

¥ HINING: 1,2206169

o (Kg/w?)
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Figura 13 — Concentragdo ¢ em fungdo
da distdncia s.

GRAPICOI CONCENTRAGAG

X HAXIHOS 749999999

X MfHIKO1 ©

¥ HAXIHOT SE-03

¥ HEHIBOT 3.48159007E~45

c(quu’)
5,00k1072

o, 080002% o bl
1

Figura 15 — Didmetro D em fungio
da disténcia s.

oRAFICOs DIAMETRO

% HAXINOU T4.9999999

* Miwgnde #

Y HAXINDI 27,3760645

¥ WiNpHOS 1.2

bim}

17,4

3(m)

10. Conclusdes

Este trabalho descreven a implantagio de um programa
para microcomputador que determina a trajet6ria da pluma
emitida por uma chaminé, utilizando modelo proposto por
Ooms e outros.

Este programa, a partir de parfmetros e dos valores ini-
ciais de p(densidade), p (velocidade), v {&ngulo do eixo com
a horizontal), I (difmetro = 2 bv2)ec{concentragio)na
safda da chaminé, fornece egsas mesmas grandezas em fun-
cAodess, distincia sobre o eixo da pluma. Na atual resoluggo
foi adotada a aproximag3o de congiderar esses valores como
médias na secgfo transversal da pluma. Numa segunda eta-
pa, se necessério, poder-se-4 determinar (a partir desses valo-
res médios) as grandezas em qualquer ponto da pluma, desde
que se adote para clas uma distribuigio conveniente na sec-
¢&0 transversal,

Figura 14 — Velocidade u em fungio
da distdncia s.

dréFItes vELOCTDADE
X MAXINON 24.9999999
% WENIHOL @
¥ HAXIKON 15
¥ MINIHO® 2.54653752

ufmis}
15,04

1,5% 2in}
¢ 75

Figura 16 — Esbogo da pluma em fungio
da disténcia horizontal,

¢ 58
DISTANCIA HAxina (8 X3 57,77 (H).
ALTUKA Ua GIKMINES S0 (H).
ALTURA HAX1MA DA PLUKAT 44.02(H3,
UIST, WAEKIMA NO E1XO DA FLUMAT ¥5 (M3,

Para a resolugfo das equagBes que constituem o modelo
utilizou-se o método numérico de Runge-Kutta de 4% ordem,
com adaptacdes apropriadas para o tipo das equages que ne-
cessitdvamos resolver.

S#o apresentados ainda no trabalho diversos exemplos de
aplicagdo com os resultados grifices.

Diversos aperfeigoamentos e aplicagbes podem ser feitos
a partir dog resultados bésicos aqui apresentados, como:

~~ célculos para distribuigfo simétrica em torno do eixo

da pluma;

- célculos para distribuiggo assimétrica em torno do ei-

%0 da pluma;

— célculos considerando reflexos das emissSes no solo;

— tragados de isopletas (curvas de isoconcentragdo a ni-

vel do solo).
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