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Resumo

Neste trabalho apresenta-se a teoria de difusao estatistica de Taylor. O artigo aborda
com énfase especial a relagio entre dispersao e o espectro de energia turbulenta. Sugere-se
um método de determinagao dos coeficientes de difusao turbulenta.

Summary

DEGRAZIA, Gervasio A. e MORAES,Osvaldo L.L. STATISTICAL THEORY OF
TURBULENT DIFFUSION. Ciencia e Natura, 14: 65-70, 1992.
The Taylor statistical theory is presented wiht special emphasis in the relationship bet-
ween turbulent dispersion and energy spectra. New turbulent diffusion coeficients based on
parameters which describe the physics of the atmospheric boundary layer. are defined.

Introdugao

A dispersao de uma substancia abandonada em um fluxo turbulento nao pode ser descrita
por um tnico modelo ou teoria. A maioria dos métodos empregados na descrigao da difusao
turbulenta, apesar de revelarem fatos e tendéncias gerais do processo. exibem um intervalo
limitado de aplicagao. Responsavel por esta complexidade é a natureza do fluxo turbulento.
que contém um numero muito grande de diferentes tamanhos de turbilhoes. ou escalas de
movimento, todos acoplados através do carater nao linear do fenomeno. Apesar de todas
estas dificuldades, as teorias estatisticas de difusao turbulenta apresentam clareza fisica e
um bem estabelecido embasamento tedrico. Tais modelos indicam as limitacoes de varios
esquemas praticos e permitem que o calculo da dispersao turbulenta de contaminantes seja
realizado em termos de medidas atmosféricas locais.

O objetivo principal no estudo da dispersao de uma substancia (s) através de um fluxo
turbulento é relacionar o desenvolvimento das distribuigoes e fluxos de concentragao com o
campo de velocidade turbulenta.

Dois esquemas sao considerados na analise do transporte turbulento: a aproximacao Eu-
leriana e a Lagrangeana. No esquema Euleriano formulam-se equacoes de conservagao para
volumes de controle fixos no fluido; no esquema Lagrangeano formula-se um modelo de tra-
jetorias aleatdrias para o movimento das particulas de fluido. O elemento ou particula de
um fluido é um pequeno volume de controle que viaja na velocidade local do meio fluido. A
sua dimensao é grande quando comparada com as escalas moleculares (C'10=°m) e pequena
em relagao a menor escala do movimento, a microescala de Kolmogorov. que na atmosfera
é 10~°m. A medida que as particulas de fluido viajam no fluxo, moléculas abandonam ou
passam a integrar o volume de controle, alterando assim, por difusao molecular. a concen-
tracao de um dado escalar. Este trabalho objetiva revisar a teoria estatistica de difusao
turbulenta e exibir alguns parametros fisicos micrometeorologicos relevantes a este esquema.
Baseado em argumentos de simplicidade, é 1til iniciar a discussao do transporte turbulento
por negligenciar a difusao molecular.

A equagao da difusao-advegao; A parametrizagao do
fluxo turbulento de concentracgao.

O fluxo turbulento de uma quantidade escalar, como a concentragao (k'g/m?). é frequen-
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temente descrito como proporcional ao gradiente da concentragao média:

—, Je
Fi=ucd= —/\‘.-,——0 =
X;
Esta suposigao, juntamente com a equacao da continuidade, conduz ao conhecido modelo

de transporte por grandiente:
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Na equagao de difusao-advecgao acima. o primeiro termo representa a mudanga temporal
local da concentragao média, o segundo termo descreve a advecao pelo vento médio. o terceiro

(1)

(2)

termo representa a difusao molecular média do contaminante, o quarto termo é um termo
de fonte e o quinto termo é o divergente do fluxo turbulento de concentragao.

No modelo de fechamento, dado por (1), a ignorancia acerca da fisica da covarianga
estatistica u;c’ é transferida para os coeficientes de difusio turbulentos A;,. Uma parame-
trizacao deste tipo é 1til quando K;; pode ser inteiramente definido em termos do campo de
velocidade turbulenta.

A teoria de difusao estatistica de Taylor; Fungoes cor-
relagoes e espectros

Considera-se o movimento de um particula infinitesimal (sem massa), transportada no
ar por flutuagoes turbulentas da velocidade. Se a particula abandona a origem em t=o. a
sua posicao Z em um tempo qualquer t é dada por:

Z(t) = /: o (t)dt 3)

Assume-se o movimento apenas ao longo da direcao Z e que a velocidade média nesta
direcao é zero ( w=o ). Por multiplicar (3) pela velocidade turbulenta w(t) obtém-se:

: dZ d /1 . t o, ,
Zt-i:f—=~~2): () (t)dt

(' (1) = 2050 = 5 (528) = [« ) (4)

Tomando a média de (4) sobre um grande niimero de experimentos independentes (uma

longa seérie de abandonos de particulas), resulta: -

— = dZ d (1 t—

' — i PR (sl 7 T V(e ()dt 5\

Z0e) = 25 = & (22) /0 L) (D) (5)

A equagao (5) acima possui a dimensao de uma difusividade (m?/s). w/(#')w’'(t) repre-
senta a correlacao entre as componentes verticais da velocidade turbulenta da particula em
dois instantes diferentes. Se a velocidade turbulenta w'(t) é uma funcao aleatéria estacionaria
(w'(t) descreve um processo aleatério, porém estacionério), a funcio correlagao R, é uma
fungao da diferenca de tempo ¢ =t — .

Ry(e) = W' ()w'(f) = wpyl(e) (6)
onde o coeficiente de correlagao satisfaz pw(0) = 1. A substituigao de (6) em (5) resulta em:
d (15 ¢ —
—(z2%) = (£)dz = w'? w(€)de 7
% (G7) = [ Ruteris =@ [ puferd (M)
€,
_ t gt
iR - g)ds = 2w'? —€)pu(e)ds
Z ~2/0(1 €)Ry(c)ds = 2w /O(t £)pule)d (8)

As equagoes (7) e (8) definem a dispersao turbulenta em termos de fungoes de corrrelacao.
Para dois casos limites a expressao(7) torna-se simples: a)Se p,(¢) vai a zero quando ( — oo,
a integral em (7) aproxima-se de um valor constante. Esta quantidade é chamada a escala
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integral Lagrangeana de tempo,

tu= [ pule)ds )
para £ >> t;,, a razao de dispersao turbulenta pode ser aproximada por: »
d (1 — [ —
= —ZZ) = '2/ w(€)de = w'ty, 1
2 (GZ) __ =9 [ pulerde = w7t (10)

O coeficiente de difusao turbulento, definido por (10), é o produto de varianga da veloci-
dade turbulenta pela escala integral (o intervalo de correlagao). Por escrever (8) na forma:

7:2?5/:0 (1—;1) pule)de (11)

O comportamento de Z?2 para t — oo deixa-se avaliar mais facilmente. Caso t >> t;,,, 0
filtro (1 — £) ¢é inefectivo, porque seu valor permanece préximo a (1) para todos os valores
de ¢ nos quais p,(z) difere apreciavelmente de zero. Assim (11) € igual a:

= 2&#_%/*,;“.(5)(15 = 2wt (12)
0

b) Se p, = 1 quando ¢ — 0 resulta:

d (1= -—

— (=22 =w'2 :

(&7, =" 3)
e — —

(Zl)t -0 = 2wt (14)

As relagoes (10), (12), (13) e (14) sao validas respectivamente nos limites assimptoticos
de grandes e pequenos tempos de difusao. Na pratica, em muitas aplicagoes, o conhecimento
de %(%Zﬂ e z% ¢é exigido para todos os valores de t.

it
difusividade é uma propriedade do fluxo turbulento e portanto nao pode ser descrito a priori

sem um conhecimento da estrutura do fluxo.

Um espectro é a transformada de Fourier de uma fungao correlagao. No contexto desta
discussao, o emprego de transformadas de Fourier cosseno é apropriado. Define-se o par de
transformada de Fourier,

A quantidade K., = 4 (%Z_?é o coeficiente de difusao vertical. Deve ficar claro que a

R,(c) = /0ac F,(n)cos2mnedn (15)

Fu(n) =14 /:o R, (¢)cos2mnzds (16)

A transformada de R,(¢), F,(n) é chamada o espectro de energia. porque o produto
F,(n) dn representa a contribuigao para a varianga provocada pelas flutuacoes no intervalo
de largura dn centrado em n. Para ¢ = 0,

o3 = Ry(0) = w? = /“’ Fo(n)dn (17)
0

Este resultado confirma que a varianga da velocidade turbulenta vertical é obtida quando
o espectro da energia turbulenta é integrado sobre todas as frequéncias de interesse. Para
n=0

Fo(0) =4 /0 * Ru(e)de = 407 /0 * pule)de = 107t (18)

de modo que o valor do espectro na origem define o coeficiente de difusao turbulento. Além do
mais (16) fornece a escala integral Lagrangeana de tempo, um parametro micrometeorolégico
importante em problemas de difusio turbulenta. Neste ponto € importante introduzir a
seguinte questao: Como as diferentes frequéncias do movimento turbulento contribuem para
a dispersao de contaminates? Para responder tal questdo vamos considerar a equagao (8)
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para z2. Por substituir (15) em (8) obtém-se :

77=2 /:(t —¢) [/om Fw(n)c‘0327rnsdn] de (19)
e
55 0. sen(nnt) # .
Zz_ﬂ/o Fu(n) [T] dn (20)

Para grandes tempos de difusao, o filtro em (20) é muito estreito, porque seu primeiro
Zero ocorre em n = % Neste caso o filtro seleciona F,(0), e descarta o movimento turbulento
associado a frequéncias mais altas. Para ¢t — 0 a integral em (20) é aproximada por:

2

m e t

Tt = tzF.,,(O)/ [M] dn = 2Tt t (21)
0 nnt

De (21) conclui-se que para grandes tempos a difusdo turbulenta depende do comporta-

mento do espectro na origem. Por derivar (20) em relagao ao tempo uma expressao para o
coeficiente de difusao turbulento pode ser obtida,

ke o /°° oy enident) (22)
27 Jo n
Para grandes tempos de difusao o filtro em (22) seleciona F,, (0), de modo que,
_ (1 > sen(2mnt) - __ )
kyy = ( 27() Fu0) [ i = i, (23)

O aumento de K,, com o tempo, como descrito por (22), deve-se ao fato de que as
oscilagoes de baixa frequéncia tornam-se cada vez mais efetivas em dispersar cada particula
acerca da sua posicao original. O comportamento de (20) para pequenos tempos pode agora
ser analisado. Se t é muito pequeno, o primeiro zero do filtro ocorre em altas frequéncias.
Como o filtro para n — 0 € igual a 1 , a primeira aproximagao para (20) em t << t;,, é :

7=t2/°°Fw(n)dn = Gl (24)
0

Para pequenos valores de t todas as frequéncias do movimento turbulento contribuem
para o processo de dispersao. Na equagao (22), quando t é muito pequeno, o primeiro zero
da fungao filtro ocorre em altas frequéncias. Como o filtro quando n — 0 é igual a 27t, a
primeira aproximagao para (22) em t << ty,, é:

K., =w? (25)

Para um intervalo de tempo muito curto, apés o instante de abandono do contaminante,
a dispersao turbulenta segue as relacoes (24) e (25). Estas relacoes nao encerram a evolugao
da turbuléncia, porque no instante do abandono o estdgio inercial da dispersao é determinado
pelas flutuagoes de velocidade na fonte. A medida que o tempo passa, a fungao filtro torna-
se cada vez mais estreita e comeca a remover energia da trubuléncia nas regioes de altas
frequéncias. o

As grandezas Lagrangeanas w;?, py,, (€) e Fy,,(n) descrevem as propriedades do movimento
de particulas de fluido. Uma medida Lagrangeana é realizada quando uma pequena parcela
do fluido, de alguma maneira, é identificada e perseguida através do fluido turbulento. Uma
segunda forma de medida é conhecida como Euleriana. Neste caso as propriedades do movi-
mento turbulento sdo medidas por instrumentos cujas posigoes sao fixas em relagao ao fluxo,
como por exemplo, um anemoémetro cativo a uma torre micrometeorolégica. Como a difusao
turbulenta € causada pela dispersao de pequenas parcelas do fluido, ela é melhor descrita em
um sistema de referéncia Lagrangeano. Na pratica, normalmente, deve-se predizer a difusao
Lagrangeana a partir de medidas Eulerianas. Um problema dificil e de grande importancia
pratica é a descoberta de relagoes entre grandezas estatisticas Lagrangeana e Eulerianas .
Uma suposicao simples, mas muito 1til, devido a Gifford(1955) e Hay e Pasquill(1959), as-
sume a forma da funcao correlacao Lagrangeana é identica a Euleriana. Estas duas funcoes,
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descritas em distintos sistemas de referéncia, sao deslocadas por um fator de escala 3. A
mesma suposicao € valida para os espectros de energia. Matematicamente, esta suposigao
pode ser expressa como:

Ruu(But) = Reu(t) (26)
nFiy(n) = BunSy(Bun) (27)
onde 3, é definido como a razao entre as escalas de tempo Lagrangeana e Euleriana,
le
_ 9%
Bu= 72 (23)
substituicao de (27) nas relagoes (20) e (22) conduz respectivamente as seguintes equagoes:
nrt]?
_ o sen’
722 = t2/ Su(n) [ — ] dn (29)
o nrt

= s 27nt
b= (5) 8 [ Sulm) [ S ] dr (30)

O fator de escala j3,, é obtido por Wandel e Kofoed Hanse (1962),

g, =imE (31)
4 Oy

com U a velocidade do vento médio.

Coeficientes de difusao na camada limite atmosférica
convectiva e estavel

No caso de poluente abandonados por fontes pontuais continuas elevadas, o processo
de difusao turbulento em regioes proximas a fonte é distinto daquele que ocorre a grandes
distancias. Em regices préximas a fonte, as trajetérias das particulas do fluido sao deter-
minadas pelas propriedades estatisticas da turbuléncia no ponto de emissao, isto é, elas sao
fungoes diretas das posicoes e das velocidades iniciais. Em termos matematicos, a difusao
turDulenta em regides vizinhas a fonte pode ser modelada por uma equagao de difusao-
advecgao com os coeficientes de difusao dependentes de Langevin com as escalas de tempo
Lagrangeanas e as variangas das velocidades turbulentas especificadas (Durbin. 1983). Em
regioes distantes da fonte, por causa do ja longo tempo de difusao, este efeito nao Markoffi-
ano desaparece, de modo que o movimento das particulas do fluido torna-se completamente
aleatorio e K, sera uma funcao apenas da turbuléncia. Degrazia (1938), deduz expressoes
universais para os coeficients de difusdao na camada limite convectiva CLC e estavel CLE:

ks ¥\ [ sen[3,972(vq?)2X 0], N

wZi o (E) n'(1+n')53 " (32)
ke _ 0,207(1 = Z/h)@/?Z/h / = sen [5,564(1 — Z/h)*/*h/Zo\'n'] ' (33)
wh (14 3,72h/hy) o L+ ()R] n’

onde ¢ = (1 + 3,7%%).

Nas equagoes acima o efeito de memdria, presente no processo de difusao inicial, € mo-
delado pela introducio das distancias adimensionais y e .

Estas relagoes descrevem a dispersao turbulenta nas regides proximas intermediarias e dis-
tantes de uma fonte pontual continua. (32) e (33) contém basicamente todos os parametros
fisicos importantes no processo de transporte turbulento. u,ew, sao respectivamente as velo-
cidades caracteristicas nas camadas limite estavel e convectiva, ¢; € um parametro associado
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ao comprimento de onda dos turbilhdes convectivos e h/4 expressa a estabilidade na CLE.

conclusao

Apresenta-se algumas aproximagoes que descrevem o processo de transporte turbulento.
A -énfase principal foi dada a aproximacao Euleriana, onde a equagao de difusao-advecgao
foi analisada. Desenvolve-se o modelo estatistico de difusao enfatizando-se na abordagem a
relacdo existente entre o espectro de energia e o carater difusivo da turbuléncia na camada
limite atmosférica. Um fechamento foi proposto para o fluxo turbulento de concentragao em
termos de coeficientes de difusao. As difusividades além de contérem os parametros fisicos
que quantificam o estado turbulento de atmosferas instaveis e estaveis, descrevem a dispersao
turbulenta nas regioes préximas, intermediarias e distantes de uma fonte pontual continua.
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