Workshop de Gestao,

Tecnologia Industrial e
Modelagem Computacional

SOLUCAO ANALITICA DA EQUACAO DE DIFUSAO-ADVECCAO
TRIDIMENSIONAL USANDO OS METODOS HE-LAPLACE E GITT

Frederico A. Xavier (Mestrando - MCTI), fredxavier85@gmail.com;

Davidson M. Moreira (Orientador - MCTI), davidson.moreira@fieb.org.br;

Palavras Chave: Disperséo de Poluentes, He-Laplace, GITT.

Introducao |

Devido a crescente preocupag¢do com a qualidade
do ar nos centros urbanos, muitos estudos
cientificos tém visado modelar a dispersao de
contaminantes (ou poluentes) na atmosfera,
provenientes de uma fonte emissora (e.g: uma
industria). O desafio, no entanto, jaz na quantidade
de parametros (como a turbuléncia, velocidade do
vento e termos nao-lineares em geral) que dificultam
a obtengao de uma solugao exata para o modelo de
dispersao.

Atualmente uma ampla variedade de métodos
analiticos e métodos numéricos foram usados na
tentativa de resolver estes problemas tais como:
método da decomposicdo de Adomian (Adomian,
1994), método iterativo variacional (Golbabai e
Javidi, 2007), transformada integral (Biazer e
Ghazvini, 2009), método da decomposigdo por
Laplace (Khan e Austin, 2010), mas todos estes
métodos possuem suas limitagoes.

O presente trabalho apresenta uma solugao para a
equacao de difusdo-advecgdo tridimensional com
coeficientes constantes através de uma combinacao
do método GITT (Generalized Integral Transform
Technique), conforme proposto por (Wortmann,
2003) e do método He-Laplace, proposto He (2008).
Este ultimo é uma forma de solugdes em séries para
equagoes diferenciais, como sera visto mais adiante
neste artigo. Finalmente, tal combinagdao de
métodos permite encontrar uma solugao analitica
que represente a concentragcdo de um dado
contaminante sendo dispersado no espago.
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Métodos e Resultados parciais |

A equagdo de difusdo-advecgdo, aplicada ao
fendbmeno de dispersao atmosférica de poluentes,
pode ser escrita na seguinte forma:
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Onde:

C(x,y,z) € a concentragdo de um contaminante
langado na atmosfera;

U representa o perfil vertical da velocidade média do
vento na diregao longitudinal;

K, e K, sdo, respectivamente, os coeficientes
(constantes) de difusdo nas diregdes y e 2z
respectivamente;

Na solugédo da equagédo (1) tem-se a condi¢ao de
fonte dada por:

C(0,y,2) = 28(y = yo)8(z — Hy) (2)

onde H | é a altura da fonte emissora e d é a funcéo

impulso (Delta de Dirac).

Para resolugéo da equagao diferencial em C(x,y,z),
utiliza-se uma combinacdo dos método GITT e He-
Laplace. Desta forma, aplicando-se GI/TT na dire¢ao
y e atransformada de Laplace em x, tem-se:

1 1 82Ci(x,2)
Ci(s,2) = = €0,2) + o~ L{K,— 5} —
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Aplicando-se a transformada inversa para s, tem-se:

C(x,z) = €(0,2) + L7t [ LK 6C(;C.z)}]_
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Pelo método He-Laplace, a solugdo final C; sera a

soma de solugbes parciais Ciy, Cit, Ciz, Ciz... Cin, Na
forma (solugéo em séries):
Ci = Cio + Ci1 + Ci2+ Ci3+ Cin (5)

Usando-se o Método de Perturbagao por Homotopia
(HPM) tem-se que o termo inicial C;, dada por:

Ci, = ab6(Z — H) = acos(A,) (6)

Onde o n-ésimo termo C;, € dado pela expressao:
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Utilizando-se a equagao (7) para calcular os n-
ésimos termos parciais Ci;, Cip, Cis... Cj,, € dispondo
tais termos na Equagao (5), tem-se:

C = acos(),) {1 - (K + Ky) (%) A+ %(KZ +

3
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)
Pode-se notar que a solugdo acima é uma
expansao em séries da fungdo exponencial (forma
gaussiana).
Com isto encontramos uma solugdo analitica final
na forma:

X 42
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C(x,v,z) = acos(\,z) e (11)

Conclusoes |

Neste trabalho foi demonstrado que a combinagao
dos métodos GITT e He-Laplace pode ser utilizada
para encontrar uma solugdo analitica para a
equagao de difusdo-advecgao aplicada a dispersao
de poluentes na atmosfera. Algumas aproximagdes
foram feitas para fim de simplificagdo de calculo e
como demonstracdo do método. No entanto, a
solugdo encontrada tem formato semelhante a
solugdo da equagado para 2 dimensbes C(x,z)
(solugao Gaussiana).

A préxima etapa do trabalho consiste em calcular
uma solugao para parametros Ky e Kz variaveis na
direcdo z, uma vez que tais coeficientes, no
fendmeno de dispersdo, de fato variam conforme a
distancia da fonte ou da altura z. Tal modelo
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permitira encontrar uma solugdo mais condizente e
realista para o fenémeno de dispersdo atmosférica.
A solucdo encontrada em (11) também sera
validada comparando-se com dados experimentais
obtidos no experimento de Copenhagen (Gryning e
Lyck, 1984).
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