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RESUMO

Considerando a importancia da modelagem computacional para estimar o comportamento e
destino final do 6leo no mar, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver algoritmos
computacionais que retratem o processo de dispersdo vertical do 6leo em escoamento nédo
homogéneo. Dois algoritmos lagrangianos sdo propostos seguindo duas metodologias
diferentes no que diz respeito ao calculo da velocidade turbulenta na dire¢do vertical: o
método apresentado por Legg e Raupach (1982) e o método sugerido por Wilson, Legg e
Thomson (1983). As simulacdes foram realizadas considerando um derramamento
instantaneo de petroleo na superficie do mar. Foram efetuados testes com os algoritmos das
solugBes numeéricas, e com o algoritmo da solucdo analitica, para posterior comparacao das
solugdes. SimulacOes realizadas em quatro cenarios diferentes permitiram a verificacdo da
atuacdo de fatores fisicos na dispersédo vertical do 6leo. Os resultados mostram o efeito da

forca de empuxo e da turbuléncia no movimento vertical dos “droplets” (goticulas) de éleo.

Palavras-chave: modelagem lagrangiana, modelagem de derrames de O&leo, disperséo

vertical.



ABSTRACT

Considering the importance of computational modeling to estimate the behavior and ultimate
fate of oil at sea, this study aims to develop computational algorithms that depict the process
of vertical dispersion of the oil flow is not homogeneous. Two algorithms are proposed
lagrangian following two different methodologies with respect to the calculation of turbulent
velocities in the vertical direction, the method presented by Legg and Raupach (1982) and the
method suggested by Wilson, Legg and Thomson (1983). The simulations were performed
considering an instant oil spill in the sea surface. Tests were performed with solutions of
numerical algorithms, and the analytical solution algorithm, for comparison of the solutions.
Simulations performed in four different scenarios allowed the verification of physical activity
in the vertical dispersion of the oil. The results show the effect of pushing force and

turbulence in the vertical movement of the droplets of oil.

Keywords: lagrangian model, oil spill modeling, vertical dispersion.
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t - o tempo

a - coeficiente de deriva

[ - coeficiente de difusdo turbulenta

§(t) - funcdo aleatéria com distribuicdo gaussiana, de média zero e variancia unitaria
& - nimero aleatorio “ruido branco”

p(W',z,t) - a fungéo densidade de probabilidade

¢, - numero aleatorio de uma distribuicdo gaussiana com media zero e variancia unitaria
p - densidade do ar

P - pressao;

W, - componente vertical da velocidade euleriana
T, - escala integral de tempo lagrangiana

o’ - avariancia da velocidade

N - ndmero de particulas
u - velocidade média no eixo X
v - velocidade média no eixo Y

w - velocidade média no eixo Z (Z é a vertical)
u - velocidade instantanea no eixo X

v - velocidade instantanea no eixo Y

w - velocidade instantanea no eixo Z

u’ - velocidade turbulenta no eixo X

v’ - velocidade turbulenta no eixo Y

w' - velocidade turbulenta no eixo Z



w, - € a velocidade de ascensdo do “droplet” de 6leo devido a forga de empuxo

d - didmetro do “droplet” de 6leo
v - viscosidade cinematica da &gua do mar

g - gravidade
P, - densidade do oleo
p,,- densidade da agua

V' - velocidade estocastica,

At - intervalo de tempo

k, - coeficiente de difusdo horizontal
¢’ - constante empirica

T, - micro escala de Taylor da autocorrelacdo de Lagrange
c, - constante empirica

C, - constante empirica

b - energia cinética turbulenta

& - taxa de dissipacdo da energia cinética

I" - tenso de cisalhamento

u..- velocidade de friccéo

v - concentracdo da substancia no sistema de coordenadas Euleriano
5(X) - fungéo delta de Dirac

k, - coeficiente de difuséo no eixo X

ky - coeficiente de difusdo no eixo Y

k. - coeficiente de difusdo no eixo Z

z

x - constante de von Karman
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1 INTRODUCAO

A poluicdo por hidrocarbonetos tem recebido atencdo especial por cientistas e governos em
virtude de uma série de acidentes graves envolvendo a liberagdo de grandes quantidades de
petréleo no mar. O acidente ocorrido com o navio-tanque Torrey Canyon, que encalhou na
costa sudoeste da Inglaterra em 1967, liberou cerca de 119.000 m? de dleo; o navio petroleiro
Exxon Valdez, derramou 37.000m?3 de 6leo bruto quando encalhou em uma enseada no litoral
sul do Alasca em 1989; recentemente, em 2010, a explosdo na plataforma Deepwater
Horizon, no Golfo do México, provocou um vazamento de aproximadamente 780.000 m? de
petréleo no mar (ITOPF, 2012).

No Brasil, o primeiro registro de um acidente envolvendo polui¢do por 6leo refere-se ao
navio Sinclair Petrolore, em1960, com vazamento estimado em 66.530 m? de petroleo no mar,
apos ter explodido e afundado proximo da llha de Trindade (ES) (CETESB, 2012). Desde
entdo, novos registros desse tipo de acidente, seja de pequeno ou grande porte, envolvendo

transporte maritimo, oleoduto ou terminais e refinarias, vem ocorrendo até os dias atuais.

Recentemente, em um intervalo menor que trés meses, ocorreram trés acidentes envolvendo
derramamento de 6leo no mar. Em novembro de 2011, durante a perfuracdo de um po¢o no
Campo de Frade, situado na Bacia de Campos, estado do Rio de Janeiro, houve o vazamento
de um volume total de 365 m3 de 6leo de acordo com a estimativa da Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP). Pouco tempo depois, em janeiro de 2012, ocorreu um vazamento de 6leo em
Tramandai, no litoral norte do Rio Grande do Sul, durante uma operacéo de descarregamento
de petréleo de um navio. Estima-se que o volume de 6leo derramado foi de 1,2 m3, causando
uma mancha de aproximadamente 1km?2 que chegou a atingir praias da regido. Passados cinco
dias desse acidente, o rompimento de uma coluna de produgdo em um poc¢o no campo de
Carioca Nordeste, na Bacia de Santos, causou vazamento de 0leo a cerca de 250 km de
Ilhabela, litoral de S&o Paulo. Pela estimativa preliminar da Petrobras, vazaram 26 m3 de
petréleo (CETESB, 2012).

No Espirito Santo, em 1999, cerca de 1,5m?3 de éleo vazaram do navio Sarah Valleta, o qual se
encontrava atracado no Porto de Tubardo (PECDP, 2000). O derramamento ocorreu apés a
operacdo de abastecimento do navio e o Oleo atingiu grande parte da regido, causando
impactos ambientais no Complexo Portuario de Tubardo, na Baia do Espirito Santo e na Praia
de Camburi.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Enseada�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Golfo_do_Alasca�
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As consequéncias adversas que surgem com derramamentos desse tipo, motivam ndo s6 o
monitoramento e acompanhamento da situacdo, mas também a capacidade de prever o
comportamento e destino do 0leo, sendo possivel estimar quais as acdes de resposta serdo

mais eficazes.

Uma vez derramado na superficie do mar, a maior parte do 6leo viaja em uma mancha de
superficie, que é afetada pelo vento, ondas e correntes, passando por processos que afetam o
comportamento fisico-quimico do Oleo e determinam o seu destino final. A complexa
interacdo desses processos faz com que os modelos numéricos sejam ferramentas importantes

para fornecer previsdes do movimento e do destino do 6leo derramado no mar.

Um grande nimero de modelos de derramamento de 6leo s&o utilizados no mundo. Esses
variam desde modelos de trajetoria simples a de trajetoria em trés dimensdes, e modelos de
destino que incluem a simulacdo de acGes de resposta e estimativa dos efeitos bioldgicos
(REDD et al., 1999).

Os modelos hidrodindmicos e de transporte de soluto podem ser do tipo euleriano (com base
no referencial de Euler), do tipo lagrangiano (com base no referencial de Lagrange) ou do tipo
euleriano-lagrangiano. Na abordagem euleriana, as variaveis do meio hidrodindmico séo
analisadas simultaneamente em pontos fixos no espagco. Em contrapartida, o método
lagrangiano identifica e acompanha uma parcela do fluido que se move com a velocidade do
escoamento. Os modelos do tipo euleriano-lagrangiano sao baseados na combinacdo das duas

abordagens levando em consideracdo as vantagens de cada método.

Os primeiros modelos de derramamento de 6leo foram modelos de superficie bidimensional,
0s quais utilizavam parametros constantes ou variaveis para relacionar a velocidade do vento
e das correntes, com a velocidade da mancha de 6leo na superficie. Estudos em campo e em
laboratdrio (Delvigne e Sweeney, 1988; Reed et al, 1994) demonstraram a importancia da
dimensdo vertical no movimento do 6leo. Esses estudos verificaram que a dispersao natural
do 6leo pode desempenhar um papel importante, ndo apenas no calculo de balango de massa,
mas também na determinacdo da distribuicdo espacial e temporal de 6leo (REDD et al.,
1999).

E nesse contexto que se torna importante o desenvolvimento de modelos computacionais

considerando o processo de dispersdo vertical do 6leo em ambientes marinhos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Desenvolver algoritmos computacionais a fim de investigar o processo de dispersao

vertical do 6leo em ambientes marinhos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar computacionalmente o método desenvolvido por Legg e Raupach (1982)
para o calculo da velocidade vertical turbulenta de particulas em um escoamento ndo

homogéneo;

e Implementar computacionalmente o método desenvolvido por Wilson, Thurtell, e
Kidd (1981) e modificado por Wilson, Legg, e Thomson (1983) para o calculo da

velocidade vertical turbulenta de particulas em um escoamento ndo homogéneo;

e Comparar os resultados obtidos com os algoritmos desenvolvidos, com os resultados

obtidos a partir da solucdo analitica;

e Verificar o efeito da forga de empuxo e da turbuléncia no movimento vertical dos

“droplets” de 6leo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ESTRUTURA DO OCEANO

A estrutura vertical do oceano superior € composta por uma camada instavel e turbulenta, a
camada de mistura, a qual é limitada abaixo por uma camada estratificada seguida da regido
profunda do oceano.

Os processos turbulentos que ocorrem na camada superficial dos oceanos tem papel
fundamental na homogeneizacdo das dguas oceanicas proximas a superficie. A mistura pode
ocorrer: pela quebra de ondas na superficie, ocorrendo mistura logo nos primeiros metros;
pela acdo dos ventos, que causa cisalhnamento vertical da velocidade (Figura 1); pelo ganho ou
perda de calor através da superficie, uma vez que a diminuigdo ou 0 aumento da densidade no
topo da camada superior gera movimento na camada de mistura (AMENDOLA, 2007).

camada de mistura

Figura 1: Representacdo da turbuléncia causada pela a¢do do vento.
Fonte: NASA Earth Observatory.

A espessura da camada turbulenta é determinada pela estratificacdo da coluna de &gua.

Quanto maior a estratificagdo, menor € a espessura da camada de mistura.
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Nos oceanos, parcelas de fluido, ao invés de moléculas individuais, sdo transferidas de uma
parte do fluido para outra. O atrito interno causado pela turbuléncia, chamado de viscosidade
turbulenta, ¢ muito maior que aquele causado pela transferéncia individual de moléculas

associado a viscosidade molecular.

Na formulacéo da forca viscosa devido a turbuléncia, as Tensdes de Reynolds s&o obtidas e o
atrito molecular € entdo desprezado. Em analogia ao coeficiente de viscosidade molecular, as
tensdes de Reynolds dependem de um coeficiente de viscosidade turbulenta que relaciona a
tensdo com o cisalhamento do escoamento médio. Dessa forma, as variaveis de velocidade
(assim como de presséo, temperatura, densidade, salinidade) sdo apresentadas como a soma
de dois componentes sendo um a média em um certo intervalo de tempo e em uma certa

escala espacial e o outro a flutuacéo ou perturbacdo ao redor desta media.

3.2 PROCESSOS ATUANTES EM MANCHAS DE OLEO EM AMBIENTE
MARINHO

O ¢6leo derramado no mar passa por uma série de mudangas fisicas, quimicas e bioldgicas,
algumas das quais conduzem a sua remogdo da superficie da agua, enquanto outras fazem

com que ele se torne persistente no ambiente marinho.

O transporte e o destino do 6leo derramado s@o regidos por complexos interligados, os
processos de intemperismo, que dependem das propriedades do O6leo, das condicdes

hidrodinamicas e das condi¢Ges ambientais.

Imediatamente apds a introducdo do petroleo no oceano, a advecgdo e espalhamento fazem
com que haja um rapido aumento na area exposta do 0leo, que posteriormente passara por
processos de intemperismo incluindo a dispersdo, evaporacao, dissolucdo, emulsificacéo,

sedimentacgdo e processos bioldgicos (Figura 2).

Dentro os processos que conduzem a remogdo do 6leo da superficie do mar, esta a disperséo
natural, em que o 6leo é transportado verticalmente na coluna de 4gua na forma de “droplets”
(goticulas) de tamanhos variados (REED et al., 1999). Uma vez que os “droplets” de 6leo
estdo dispersos abaixo da superficie, eles estdo sujeitos a adveccao e difusdo pelo escoamento
do fluido, podendo também ser incorporados ao material particulado em suspensao e chegar a
sedimentacdo (JAMES, 2002).
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OXIDALAD

EMULSIFIDACAD

el .
ESPALHAMENTO

Figura 2: Processos que atuam em manchas de leo presentes em ambientes marinhos.
Destaque para o processo de disperséo. Fonte: Modificado de CETESB, 2011.

Embora o 6leo derramado possa ser assimilado pelo ambiente marinho, o tempo envolvido
para que isso aconteca depende de fatores como a quantidade de dleo derramado, as
caracteristicas fisicas e quimicas iniciais do 6leo, o estado do mar e as condigdes climaticas,

bem como o tempo que o 6leo permanece a deriva.

A escala de tempo em que os diferentes processos que atuam na mancha de 6leo possuem
maior importancia, é indicada na Figura 3. Pelo exposto, o processo de dispersdo natural
possui maior relevancia algumas horas apds o derramamento do Oleo, quando a acdo
frequente das ondas e movimentos turbulentos fazem com que as particulas de 6leo penetrem

e dispersem na coluna de agua.



-~

Espalhamento

Adveccdo
Evaporacdo

Dissolugdo

Dispersdo natural

Emulsificagdo

Foto-oxidagio

Sedimentagdo/
Interagdo com a
linha de costa

Bicdegradacdo

.

~

—_—
—

-
DIA  SEMANA  MES AN DIJ
| L

0 Horas

1

I
10

|
100 1.000 1[].033/

21

Figura 3: Escala de tempo relativa a importancia dos processos. A largura das linhas indica a
magnitude de cada processo. Fonte: Adaptado de Exxon (1985 apud SCHOLZ et al., 1999).

3.2.1 DISPERSAO NATURAL

A dispersdo natural do 6leo apos 0 derramamento no mar é o processo de incorporacdo dos

“droplets” de 6leo na coluna de agua.

Embora o 0leo possa ser menos denso que a agua, com a agdo de ondas e condi¢bes de

turbuléncia, ele pode entranhar na coluna de 4gua. Uma vez na coluna de agua, os “droplets”

estdo sujeitos a adveccdo e dispersdo pelas correntes, onde o cisalhamento vertical é

importante na distribuicdo dos mesmos (SPAULDING, 1988). Estudos sobre o derramamento

de 6leo do navio tanque Braer, em 1993, ressaltam a importancia da dispersao natural no

balango de massa e transporte do 6leo derramado. O navio encalhou a 100 m do litoral das

Ilhas Shetland, e langou mais de 84.000 toneladas de 6leo bruto no mar, o qual foi misturado,

lancado na coluna de agua, sendo amplamente transportado para o sul, seguindo com direcéo
contraria a do vento na regidao (PROCTOR et al, 1994).



22

Estudos realizados ( SPAULDING, 1988; SEBASTIAO e SOARES, 1995; ASCE, 1996;
REED et al, 1999) tem fornecido um resumo dos dados e modelos, disponiveis para a

avaliacdo da dispersdo do 6leo na coluna de agua.

Os primeiros modelos, como o de Blaikley et al. (1977) apud Lehr (2001), assumiram a taxa
de dispersédo constante, como percentagem da mancha de 6leo por dia dependendo do tipo de
6leo, estado do mar e do tempo decorrido ap6s o derramamento. Audunson (1979) apud
Spaulding (1988), usando o quadrado da velocidade do vento como uma escala para a energia
das ondas, sugeriu uma cinética de primeira ordem para a dispersdo do 6leo. Em uma
abordagem posterior, Spaulding et al. (1982), incluiram uma funcéo de decaimento no modelo
para explicar o intemperismo do Oleo e a emulsificagdo. Johansen (1982) apud Spaulding
(1988), usando a mesma cinética de primeira ordem, dimensionou a taxa de entranhamento do
oleo de acordo a cobertura de ondas induzidas pelo vento, a qual foi estimada como sendo

uma funcao linear da velocidade do vento.

Mackay et al. (1980) desenvolveram uma equagéo que calcula a taxa de remogéo da mancha
de 6leo pelo processo de dispersdo. Esse conceito é baseado em uma estimativa da fracdo F
da supeficie do mar sujeita a dispersdo por unidade de tempo, e é completado por uma
estimativa da fracdo F; do 6leo entranhado contendo “droplets” com um tamanho pequeno o
suficiente para estar permanentemente dispersos na coluna de agua (REED et al., 1999;
LEHR, 2001). A taxa total do entranhamento (m®/m?2.s) é obtida multiplicando F pela
espessura da mancha de 0leo. A taxa de dispersdo permanente é entdo encontrada através da

multiplicacdo desse produto por F; (REED et al., 1999). Mackay et al. (1980) consideraram

que a fragdo F depende do estado do mar, e aumenta proporcionalmente ao quadrado da
velocidade do vento. A fracdo permanentemente dispersa €, por outro lado, assumida como
sendo independente do estado do mar, e influenciada principalmente pela espessura da
pelicula de éleo e pelas propriedades do 6leo (ASCE, 1996; REED et al., 1999; TKALICH;
CHAN, 2002). Em alguns modelos (por exemplo, Payne et al, 1987; Reed et al, 1989), apenas
a parte mais espessa da mancha é considerada, enquanto Mackay et al. (1980) aplicaram as
equacOes de dispersdo, tanto para a por¢do fina quanto para a parte mais espessa da mancha
(TKALICH; CHAN, 2002). Ao negligenciar transferéncia de 6leo da por¢do mais espessa
para a por¢do mais fina, 0s modelos podem subestimar a taxa de dispersdo total (REED et al.,
1999).
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Aravamudan et al. (1979) desenvolveram um modelo que prevé a distribuicdo de tamanho das
goticulas de 6leo na coluna de 4gua. Embora muito complexo para ganhar ampla aceitagéo,

ele langou as bases para outros modelos que se seguiram (LEHR,2001).

Uma das primeiras tentativas bem sucedidas de olhar para o derramamento de 6leo como um
fendmeno dindmico tridimensional foi feita por Elliott (1986). O passeio aleatério (“random
walk”) foi utilizado para acompanhar o movimento individual dos “droplets” na coluna de
agua. A acdo de um cisalhamento vertical nas particulas de 6leo foi contabilizada utilizando

perfis verticais de velocidade devido ao efeito da maré e do vento.

Posteriormente, Delvigne e Sweeney (1988) desenvolveram uma série de estudos laboratoriais
acerca da dispersdo natural do Oleo, resultando em uma relacdo empirica para a taxa de
entranhamento como uma funcao do tipo de 0leo, espessura da mancha, energia das ondas e
temperatura. Essa metodologia é amplamente utilizada em modelos comerciais e de pesquisa,
como o ADIOS (NOAA, 1994), SINTEF (DALING et al, 1997), OSCAR (REED et al,
1995), e OILMAP (SPAULDING et al., 1992).

Lonin (1999) prop6s um modelo para simular a difusdo de 6leo no mar, no qual a descri¢éo
matematica do movimento vertical dos “droplets” de 6leo no oceano é baseada na relacao
estabelecida entre a equacdo Langevin e a Cadeia de Markov, de maneira semelhante a
apresentada por Legg e Raupach (1982) em estudos atmosféricos.

Recentemente, Guo e Wang (2009) desenvolveram um modelo numérico de derramamento de
oleo capaz de prever o movimento horizontal da mancha de dleo na superficie, a dispersédo
vertical das goticulas de dleo, a concentracdo na coluna d'adgua e o balan¢o de massa de 6leo
derramado, sendo que o0 método apresentado por Lonin (1999) foi utilizado na simulacdo da
distribuicdo vertical do dleo.

Considerando a importancia do processo de dispersao vertical em ambientes marinhos, dois
modelos computacionais lagrangianos sao apresentados, nos quais a equacdo Langevin é
usada para determinar os movimentos verticais das particulas, utilizando perturbacGes

estocasticas da Cadeia de Markowv.

3.3 MODELOS LAGRANGIANOS DE PARTICULAS

Os modelos lagrangianos de particulas sdo baseados na equagdo de Langevin, a qual é
derivada a partir da hipétese que a velocidade da particula, em determinado intervalo de
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tempo, é dada pela soma de um termo deterministico e um termo aleatdrio. Nesta equacéo, a
evolucdo do movimento de uma particula difundindo-se no fluido, forma um processo de
Markov (um processo estocastico no qual o passado e o futuro sdo estatisticamente

independentes quando o presente é conhecido).

No que segue, serdo apresentadas as definicdes que formam a base tedrica dos modelos
lagrangianos apresentados.

3.3.1 AEQUACAO DE LAGEVIN PARA DIFUSAO TURBULENTA

Por sua analogia com a descricdo do movimento browniano, a equacdo de Langevin €

utilizada para descrever a velocidade e posicao das particulas em um escoamento turbulento:

!

dw

" =—aW' + BE(L), (1)

onde w' é velocidade vertical turbulenta de uma particula fluida; e t, o tempo. O coeficiente
de deriva, a , contem a informacéo da perda de memdria da velocidade em um tempo recente,

e o coeficiente £ representa a difusdo turbulenta. O produto do coeficiente S pela funcéo

aleatdria §(t) representa as aceleracdes aleatdrias devido as flutuacdes de pressdo com tempos

de correlagéo curtos, da ordem da escala de tempo de Kolmogorov (RODEAN, 1994).

Segundo Rodean (1994), existe uma equacdo (euleriana) equivalente a equacdo de Langevin
(lagrangiana): a equacdo de Fokker-Planck, utilizada como um complemento & equacgéo de

Langevin na modelagem da difuséo turbulenta.

A equacdo de Fokker-Planck associada a Equacdo (1) é uma equacao euleriana que descreve o
mesmo processo estocastico markoviano da equacdo de Langevin (RODEAN, 1994;
PEREIRA, 2004) é dada por:

D, 2 o) (ap)e L (L) @
P+ wp)=— o lom)+ (7

onde p(w',z,t) é a funcdo densidade de probabilidade da velocidade turbulenta w', na

posicdo z e no tempo t. O primeiro termo do lado direito da Equacdo (2) é o termo de

convecgdo e o segundo é o termo de difus&o.

Resolver a Equacao (2) euleriana é similar a resolver a Equacao (1) lagrangiana.
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Para que seja possivel a determinacdo da funcdo o da Equacgdo (2) é necessario impor a
condicdo de boa mistura (THOMSON, 1987), ou seja, as trajetorias das particulas do soluto,
inicialmente bem misturadas em um escoamento, devem assim permanecer, de forma que as
particulas tenham os mesmos momentos estatisticos da posicdo e velocidade e as mesmas

covariancias do escoamento.

A condicdo de boa mistura permite que o modelo lagrangiano de particulas utilize as
propriedades estatisticas eulerianas do escoamento para calcular as trajetorias das particulas
(RODI, 1993). Tais propriedades podem ser determinadas empiricamente ou por modelos
eulerianos de fechamento turbulento de 12 e 22 ordens, além de modelos do tipo Large Eddy
Simulation (LES) e Direct Numerical Simulation (DNS).

As primeiras simula¢fes numéricas utilizando a equagdo de Langevin, Equacdo (1), ndo
forneceram resultados realisticos fisicamente em campos de turbuléncia ndo uniformes.
Especificamente, as concentracdes das particulas tenderam a aumentar em regifes com baixa

variancia da velocidade, violando a Segunda Lei da Termodinamica (RODEAN, 1994).

Wilson, Thurtell, e Kidd (1981) foram os primeiros a propor a adicdo de um termo de
correcdo e escreveram uma equacdo equivalente a de Langevin, em termos de razdes de
velocidade adimensionais. Legg e Raupach (1982) sugeriram uma corre¢do diferente, a qual
corresponde ao dobro da correcdo proposta por Wilson, Thurtell, e Kidd (1981).
Posteriormente, Wilson, Legg e Thomson (1983) verificaram que os dois modelos acima
mencionados podem, sob condi¢Ges de turbuléncia levemente ndo homogéneas, fornecer
resultados semelhantes. Eles reescreveram a equacdo proposta por Wilson, Thurtell, e Kidd
(1981), em termos da raiz quadrada da variancia da velocidade, e demonstraram que essa
modificacdo fez com que a trajetdria das particulas em um escoamento turbulento fortemente

ndo-homogéneo apresentassem resultados melhores.

Uma abordagem mais ampla dos modelos proposto por Legg e Raupach (1982) e Wilson,

Legg e Thomson (1983) sera apresentada a seguir.

3.3.2 O MODELO PROPOSTO POR LEGG E RAUPACH (1982)

No estudo realizado por Legg e Raupach (1982), a equacdo de Langevin é utilizada para
derivar a equacdo de Markov para o célculo da velocidade vertical de uma particula fluida

movendo-se em um escoamento turbulento. E mostrado que, se a variancia da velocidade
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Euleriana ndo é constante com a altura, hd um gradiente de pressao vertical associado, o qual

aparece como uma forgante na equacdo Markov.

SimulagGes da Cadeia de Markov para trajetorias de particulas fluidas, nas quais as
velocidades das particulas sdo representadas pela sequéncia de Markov, sdo baseadas em uma
equacdo hipotética de movimento para uma particula fluida. A equacdo utilizada
implicitamente em modelos desse tipo é a equagdo de Langevin, Equacédo (1), que descreve o

movimento de uma particula sujeita a uma forcga de atrito e uma aceleracéo aleatoria.

A relevancia da Equacdo (1) para a disperséo turbulenta surge apenas quando se considera as

velocidades das particulas em tempos discretos, t,,t..t,,onde t ,—t =At. Se

n
At >>T, (onde At e o intervalo de tempo e T,é a escala de tempo durante a qual as
aceleragBes das particulas permanecem correlacionadas) entdo a sequéncia {w, }= {w(t, )}

(onde w é a velocidade vertical instantdnea de uma particula dispersa) sera uma sequéncia de

Markov, pois w, ., ira depender somente de w, e ndo de w, , ou de valores anteriores.

n+1

E importante ressaltar que a diferenca entre uma sequéncia de Markov e um processo de
Markov é que o primeiro é definido apenas em tempos distintos, enquanto o segundo €

definido em todos os tempos em um intervalo continuo.

Sucessivos termos na sequéncia de Markov s&o dados por:
Wn+1 = AWn + Bo-wé’n ' (3)

onde ¢, € um numero aleatério de uma distribuicdo gaussiana com média zero e variancia
unitaria. Os coeficientes A e B sdo selecionados, como no caso continuo, para dar a
sequéncia {w, } a variancia correta (afv) e escala integral de tempo (T, ). Isso é feito através
da comparacdo da Equacdo (3) com a solucdo da equagdo continua, tendo o intervalo de
integragéo como (t,,t,,,).

Quando se tem um gradiente da variancia da velocidade na vertical, a equagdo do movimento

de uma particula fluida pode ser adicionada como uma forca média em razdo da acdo do

gradiente de pressdao médio da particula. Entdo a Equacéo (1) pode ser escrita como:

——=—aw' + f5(t)+ F, @
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sendo F =—16—P=£(WTZ) :
p oz oz

onde pé a densidade do ar; P, a pressdo; e w. é a componente vertical da velocidade

euleriana.

A solucdo da Equacéo (4) é:

w(t)=w(0)e ™ + ,B.[; £(s)e“CVds + Fa tL—e ), (5)
a qual representa um processo aleatério com média:

W)= WO * + Fatf-e )

sendo o =1/T, e f# =0,+/2/T, paraas condigdes estacionérias de w(t), tem-se:

ow.?
wit)=Fa =T E_. 6
L%, (6)

Considerando o2 = w.*, a Equagio (6) pode ser reescrita como:

2
w()=T, 2
oz

A sequéncia de Markov é construida como anteriormente:

w,, =Aw, +Bo, ,+C, (7)

sendo A=e ™ =g ¢ B= (l— A? )1/2.

Comparando a Equacgéo (7) com a Equacéo (5) verifica-se que:
—-At
C= FTL(l—e A}.

Assim, de acordo com Legg e Raupach (1982), a equacdo de Markov para a velocidade
vertical de uma particula fluida movendo-se em um escoamento turbulento pode ser escrita
como:

2
oo,

w(t+At)= AW'(t)+Bo,&(t)+ (01— AT, p

(8)
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Onde w' é velocidade turbulenta na vertical; t é o tempo; T, é a escala integral de tempo
lagrangiana para a velocidade vertical; o2 é a variancia da velocidade, z é a coordenada
vertical; e £(t) € a fungdo aleatéria com distribuicdo gaussiana, de média zero e variancia
unitaria.

A deducdo da Equacéo (8) encontra-se no ANEXO 1.

3.3.3 O MODELO PROPOSTO POR WILSON, LEGG E THOMSON (1983)

O estudo realizado por Wilson, Legg e Thomson (1983) demonstra que, em sistemas em que o
gradiente da variancia da velocidade muda suavemente com a altura, 0os métodos
desenvolvidos por Wilson, Thurtell, e Kidd (1981) e Legg e Raupach (1982), para o calculo
da trajetoria das particulas, fornecem previsdes similares. No entanto, quando esse gradiente
varia rapidamente com a altura, € mostrado que nenhum dos dois métodos é correto. Wilson,
Legg e Thomson (1983) verificaram entdo, que uma simples modificacdo no método de

Wilson, Thurtell, e Kidd (1981) fornece previsdes razoaveis.

Wilson, Legg e Thomson (1983) reescreveram a equacao de Wilson, Thurtell, e Kidd (1981)
em termos da raiz quadrada da variancia da velocidade:

! !/ 1/2
d((\;\/ j: —(Gijg—t{%] £(t)dt + ddazw dt | )

w w

sendo o2 ¢ a variancia da velocidade, z ¢ a coordenada vertical; t, o tempo, &(t) é a fungo

aleatoria com distribuicdo gaussiana, de média zero e variancia unitaria; e T é a escala

integral de tempo lagrangiana. O Gltimo termo do lado direito da Equacao (9) é o termo de
corregédo proposto por Wilson, Thurtell, e Kidd (1981).

Do célculo elementar:

d(ij: dw _ do,

2

O-W o-W GW
Em adicéo,
dz = wdt .

Entdo a Equacéo (9) pode ser escrita como:
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, /\2 , 12
dw —( v j 9o 4 —(ﬂlﬂ{il £(t)dt + d;zw dt. (10)

o o dz o,)T. \T,

w w w

Multiplicando a Equagéo (10) por o, e combinando os termos com dt, obtém-se:

W w)  |do, 2 )"
dw {—ﬁwwl(%j +1] - }dtww(fj £(t)t, (11)

conforme a deducéo apresentada no ANEXO 2.

Pelo método de diferencas finitas, a Equacgéo (11) tem a forma:

Wt +At) = (1— %Jw'(tp Ato, [(ﬂjz +1} agzw +o, (ZT—ALt]M £(t)

L Oy

Estudos realizados por Thomson (1984) apud Rodean (1994) para derivar o modelo de
Wilson, Legg e Thomson (1983), foram confirmados por Sawford (1986) apud Rodean
(1994), que mostrou que apenas 0 modelo de Wilson, Legg e Thomson (1983) pode satisfazer

a Segunda Lei da Termodinamica para turbuléncia ndo homogénea gaussiana.
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4 METODOLOGIA

Dois modelos lagrangianos sdo apresentados a fim de compreender o processo de dispersdo
vertical do 6leo em ambientes marinhos. O desenvolvimento dos algoritmos computacionais
utilizados nesses modelos foi realizado seguindo duas metodologias diferentes no que diz
respeito ao célculo da velocidade vertical turbulenta: o método apresentado por Legg e
Raupach (1982) e o método sugerido por Wilson, Legg e Thomson (1983).

Os algoritmos foram elaborados em linguagem Fortran 90 com o auxilio de um compilador
para linux versdo livre, o qual compde o ambiente de desenvolvimento dos codigos

computacionais.

As simulagdes consideram um derramamento instantaneo de petréleo na superficie do mar, no
qual o volume total de 6leo, caracterizado por um numero N de particulas inertes e passivas,

esta sob a influéncia de um escoamento turbulento.

4.1 DESCRICAO DOS MODELOS
4.1.1 CALCULO DA TRAJETORIA DAS PARTICULAS

Nas simulacbes da dispersdao de poluentes com utilizacdo de modelos lagrangianos de
particulas, cada particula se move a cada passo no tempo com uma velocidade calculada pela
soma do transporte em virtude da velocidade média do escoamento, com a velocidade
turbulenta da particula. Dessa forma, componentes horizontais das particulas s&o

determinadas por:

dx -

—=u+u’, 12
o (12)
dy -

—— =V+V 13
it (13)

Para a componente vertical, deve-se considerar a atuacdo da forga de empuxo no calculo da

posicao das particulas:

E=v_v+wo+w’, (14)
dt
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onde u,v,w sdo os valores médios temporais dos valores instantaneos das componentes da

velocidade u,v,w nos eixos X,Y,Z (Z é a vertical) respectivamente; u’,v',w' sdo as

flutuacBes turbulentas de u,v,w em torno de u,v,w; w, é a velocidade de ascensdo do

“droplet” de dleo devido a forga de empuxo.

A velocidade de ascensdo, w,, é dependente da densidade e do tamanho da particula, e e

descrita por Aravamudan et al. (1982), como:

2
w, = gd (1_p0/pw)’ (15)
18v

sendo diametro do “droplet” de 6leo, d :

2/3
d < 9.52v | (16)

1
9% (- p,/p, )3

onde v € a viscosidade molecular da agua; g € a aceleracdo da gravidade e p, e
p,,correspondem a densidade do dleo e da gua respectivamente.

As velocidades turbulentas, u’e v’ foram calculadas utilizando um passeio aleatorio:

u' =V ¢&sin(27¢) (17)
V' =V 'Ecos(27¢), (18)
onde &£ € o numero aleatorio “ruido branco” com média zero e variancia unitéria; e V'é a

velocidade estocéstica, a qual esta correlacionada com o intervalo de tempo At e com o

coeficiente de difuséo horizontal k, de maneira que:

V'=.[ck, /At (19)

onde c'é uma constante empirica, cujo valor é ¢’ =2 (Lonin, 1999).

O que diferencia os algoritmos computacionais desenvolvidos neste trabalho para a simulagdo
da dispersdo vertical do 6leo, é o método utilizado para o calculo da velocidade turbulenta

(w") da particula na posicao z.

O algoritmo elaborado seguindo a metodologia de Legg e Raupach (1982), aqui chamado de

modelo LR, determina a velocidade turbulenta (w") na diregéo vertical, como:
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oo’

wi(t +at)=[e (- at/TOW )+ {1-[e (- ayT R [ 0 20)+ L-[e (- AYT R T, P (0)

O outro algoritmo, denominado modelo WLT, é proposto com base estudo apresentado por

Wilson, Legg, e Thomson (1983), no qual a velocidade turbulenta (w") na direcdo vertical é

obtida por:

oo
W At ) 21
0z 1)

Wt +At) = (L- AYT, W)+ (2aYT, o, )+ o [W/e, F +1)

O intervalo de tempo (At) para as Equacdes (20) e (21) deve satisfazer a seguinte condicéo:
T, <<At<<T_, onde T, = (15v/¢)*é micro escala de Taylor da autocorrelagéo de Lagrange,
e T, éaescala integral de tempo lagrangiana.

O numero aleatorio & é obtido por um algoritmo gerador de nimeros pseudoaleatorios que

fornecem sequéncias numéricas distribuidas aleatoriamente em intervalos conhecidos. Neste
estudo, o algoritmo gerador é 0 GASDEV do Numerical Recipes (PRESS et al., 1992), cuja

rotina gera numeros aleatorios com distribuicdo gaussiana, de média zero e variancia unitéria.

A escala integral de tempo de lagrangiana, T, , e a variancia da velocidade na vertical, sdo

dadas por (Lonin, 1999):

c

T = —”R, (22)
Co &

ol =cyb, (23)

onde c, e ¢, sdo constantes empiricas, as quais correspondem a 0,08 e 0,3, respectivamente;

b é a energia cinética turbulenta, e ¢, a sua taxa de dissipacao.

4.1.2 CONDICAO DE CONTORNO

Nos modelos apresentados, caso a particula ultrapasse a interface ar-agua ela é alocada na
superficie até o seguinte passo de tempo (Figura 4). Dessa forma, se a posi¢do da particula,

zpart, for maior que z=0, a particula é posicionada em z =0 para qualquer x, com a

componente da velocidade vertical, w, nula.

Nas laterais o dominio € infinito.
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A
5 =0

&

Figura 4: Representacao da condicao de contorno dos modelos lagrangianos apresentados.

4.2 CALCULO DA CONCENTRACAO

Na quantificacdo da concentracdo foi aplicado o método box, em que a concentragdo €

calculada pela contagem de particulas em um dado elemento de volume.

No trabalho desenvolvido por Gaze (2009), uma bateria de testes foi conduzida a fim de
avaliar a eficiéncia do célculo de concentracdo por diversas formas, incluindo o método box.

Em seus resultados Gaze (2009) indicou que 500 mil particulas € o valor que determina
resultados satisfatorios utilizando-se 0 método em questao.

O caélculo da concentracdo foi realizado utilizando a media de 10 (dez) simulagdes,
considerando um langamento instantaneo de 500 mil particulas de dleo no ponto

(x =y=z= 0). As curvas de concentracdo obtidas para a se¢do y =0 sdo apresentadas no

item 5.4.

43 TESTES E COMPARACOES

Foram realizados testes com os algoritmos das solu¢cBes numéricas dos dois modelos

lagrangianos apresentados, € com o algoritmo da solucdo analitica, considerando um
derramamento instantaneo de petréleo no ponto de origem (x: y=z2 :0) de um dominio
cartesiano sem fronteiras (—oo <X, Y,z <+o0), com a presenca de uma corrente em uma
dimensdo com cisalhamento I'" constante ao longo do eixo X .

A partir dos resultados obtidos com as solu¢cdes numéricas e analitica foi realizada a

comparacao dos mesmos por sobreposicéo dos graficos gerados.
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4.3.1 SOLUCOES NUMERICAS

As solucbes numeéricas obtidas a partir dos modelos apresentados sdo usadas para comparar 0s
resultados do método lagrangiano com os resultados encontrados com o0 método euleriano, ou

seja, com a solucdo analitica. Para tanto, os parametros estatisticos da equacdo de Langevin,

Equacéo (1), sdo expressos com um coeficiente de difuséo vertical, k,, constante.

Da Teoria de Boussinesq, a velocidade de friccdo, u., pode ser calculada em funcdo do

gradiente de velocidade média aﬁ/ﬁz (WILCOX, 2000), de forma que:

u? =Kk, u_ k,I. (25)
0z
Assim, a energia cinética turbulenta b, pode ser obtida por:
b=c;'u’ =c;k,T, (26)

De acordo com a relacdo de Kolmogorov, tem-se a determinagdo do coeficiente de difuséo

vertical, k,, em funcdo da energia cinética turbulenta b, e da taxa de dissipacdo desta

z!

energia, £ (WILCOX, 2000), de maneira que:

b2
K, =C,—,

&

(27)

A fim de encontrar o padrdo de dispersdo dos “droplets” de 6leo, para posterior comparagédo
com os resultados da solucdo analitica, foram realizados testes a partir do lancamento de
diferentes quantidades de particulas no ponto de origem (x:y:z:O) de um dominio
cartesiano sem fronteiras. Inicialmente, foi realizada a simulacdo considerando um
lancamento instantdneo de 500 particulas de 6leo. Posteriormente, foi simulada a dispersdo do
6leo com o langamento de 10 mil particulas, conforme sugerido por Lonin (1999), com o
intuito de verificar a quantidade de particulas que melhor defina a distribuicdo dos “droplets”
de 6leo. Nesses testes, a duracdo das simulacdes € de 2 horas, e o0 intervalo de tempo, At,
corresponde a 100 segundos, satisfazendo a condicdo apresentada na topico 4.1.1
(T, << At <<T)).

Os valores da energia cinética turbulenta, e da taxa de dissipacdo dessa energia sao
b=10"m?s™? e £ =10"°m?s®, conforme sugerido por Lonin (1999). Assim, pelas Equacdes

(27) e (26), obtém-se k, =0,08m*s™ e T'=3,75x10*s ™.
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Para essas solugdes as velocidades médias v e w sdo consideradas nulas e a velocidade

u=Tz. A velocidade de ascensio do “droplet” € nula (W0 = 0) para as solugdes em questao.

O valor atribuido ao coeficiente de difusdo horizontal é de 01m?s?

(k, =k, =k, =01m?s™).

4.3.2 SOLUCAO ANALITICA

Considerando a difusdo de um poluente em um escoamento cisalhante, em um dominio fluido
sem fronteiras, com um gradiente da velocidade média transversal constante du(z)/dz =T e
um campo homogéneo e estacionario de flutuagdes u’(X,t), Monin e Yaglom, (1971)
observaram que a interacao de um gradiente de velocidade com a difusdo turbulenta "vertical”
transversal, leva a uma mudanca qualitativa nas leis de dispersao longitudinal, em vez de um
simples aumento na difusividade efetiva horizontal causada por tal interacdo em tubos ou
escoamentos em canal. Especificamente, a interacdo implica que a dispersédo longitudinal
torna-se assintoticamente proporcional a 7%, e ndo a r (onde z =t-t,), como geralmente é o

Caso.

Portanto, uma nuvem de particulas inicialmente esférica em tal escoamento assumira a forma
elipsoidal estendida ao longo do eixo X . Supondo que o campo das flutuacbes u' é
homogéneo e estacionario, faz-se o uso da equacdo de difusdo semiempirica com relacdo a
dependéncia dos coeficientes de difusdo sobre as coordenadas; estas difusividades sdo
naturalmente consideradas constantes no espaco e no tempo. Assim, nesse caso, todas as
caracteristicas basicas do processo de difusdo sdo explicadas pela investigacdo da solucdo da
equacéo diferencial:

ov ov o%v o’

—+lz—=k +k

2
X Au2 y a2 T kz 8_12) ' (28)
ot OX OX oy oz

no dominio (oo <X,y,z <+w) para v(x,y,z,t,)=5(x,y,z), onde v é a concentragio da
substancia no sistema de coordenadas Euleriano para t > t,; §(X) ¢ a fungéo delta de Dirac, a

qual possui as seguintes propriedades:

5(X)=0 parax=0
5(X)=+0 parax=0



36

Os coeficientes de difusdo nos eixos X, Ye Z sdo representados por k,, k, e k,,

y Z

respectivamente.

A solucéo da equacdo acima para t=t,+7 e X = (x, Y, z) possui distribuicdo tridimensional

gaussiana com média zero:

) 1 (x-Tzz/2) y?  z?
o) _ ¥y . (29
it o) (4m)3/2[(kx+r2kzr2/12)kykz]”2Xexp{ 4k, 7 +T%k, 7% /3 dk,r 4k,z )

e momentos de segunda ordem:
2 2 3

D, ==TI""k,7° +2k,7, D, =2k, D,, =2k,7,
3

D, =D, =0, D, =Tk,z’.

Xy yz

A solucdo analitica apresentada na Equacédo (29) é usada para comparagdo com os resultados

dos modelos lagrangianos.

Os valores do coeficiente de difusdo horizontal, da energia cinética turbulenta, e da taxa de

dissipacdo dessa energia, sdo 0s mesmos utilizados nos testes das solugdes numéricas.

Para essa solugdo v=0 e w=0 e a velocidade u é determinada em func&o do cisalhamento

I' e da profundidade z, ou seja u=rz.

44 CENARIOS DAS SIMULACOES

As simulaces realizadas incluem quatro cenarios distintos para um derramamento
instantaneo de petréleo na superficie do mar, com o objetivo de verificar o papel de diferentes
fatores no movimento vertical dos “droplets” de Oleo. Esses cenarios foram elaborados com

base no trabalho apresentado por Lonin (1999), para fins de comparacéo dos resultados.

Os dois primeiros cenarios foram definidos a fim de verificar o efeito da forga de empuxo
sobre as particulas de 6leo. Para tanto, no cendrio 1 a velocidade de ascenséo das particulas é

nula (w, =0), e no cenario 2 a atuagio da forca de empuxo é considerada na dispersdo

vertical das particulas.

Os cenarios 3 e 4, por sua vez, em adicdo a forca de empuxo, a variacdo da turbuléncia na

vertical é considerada a fim de observar o comportamento das particulas de 6leo na coluna de
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agua sob essas condic¢Bes. No cenério 4, o efeito da turbuléncia é acentuado com o aumento

da velocidade de friccdo u..

Todas as simulages foram realizadas considerando um langcamento instantaneo de 10 mil
particulas de 6leo no ponto (x =y=2z= O) no instante t =0, com as condi¢Bes de contorno

descritas no tépico 4.1.2.

Nesses cenérios, a velocidade média u é constante e sua atuacdo € observada no
deslocamento da mancha de 6leo ao longo do eixo X . O valorde u é 0,04m/s e v e w séo

consideradas nulas. Os demais parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros utilizados nos diferentes cenarios

VARIAVEL CENARIO1 | CENARIO2 |CENARIO3 | CENARIO 4
diametro dg “droplet” d 10~*m 10~m 10%m 10%m
de bleo
velocidade de ascensdo w, 0 082x10°ms™ | 0,82x10°ms™ | 082x10°ms™
do “droplet” de dleo
viscosidadg molecular v 10~ m2s 10 m2s 10°m?2s! 10 m?st
da 4gua
5 i g 9,8ms? 9,8ms? 9,8ms? 9,8ms?
aceleracéo da gravidade oms ,OMS ,8ms ,8ms
densidade do 6leo Po 870kgm™ 870kgm 870kgm™ 870kgm™
coeficiente de difuséo k, 01m?s! 01m?2s! 01m?s 04m?s
horizontal
eniL%Laufégf:w b 10°m?s™® 10°m?s™® 10°m’s™ 10™m?s™?
taxa de_dissipa(;éo € 108 m?s3 108 m?s2 108 m2s 10-°m2s-3
da energia turbulenta
velocidade de friccdo U. 0 0 4x10*ms™ 4%103ms™
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SOLUCAO ANALITICA

Primeiramente os testes realizados focaram os resultados obtidos com o algoritmo da solucéo

analitica. Tais resultados consistem em curvas de concentracdo dispostas ao redor do ponto de

origem (x =y =z =0) de um dominio cartesiano sem fronteiras (—o < X, Y, Z < +).

A presenca de uma corrente com cisalhamento T" constante ao longo do eixo X é evidenciada

pela forma elipsoidal na qual as curvas de concentracdo estéo dispostas (Figuras 5 e 6).
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40 oh N
;oS 086 A Y
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s 0 | & o 5, 09 | = 0%
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Figura 5: Curvas de concentracdo no plano X —Y de acordo com a solucdo analitica.
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Figura 6: Curvas de concentracdo no plano X —Z conforme a solucdo analitica.
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5.2 SOLUCOES NUMERICAS

Nos resultados obtidos com as simulagbes numeéricas utilizando 500 particulas de Oleo,
verifica-se que a mancha de 6leo tende a assumir a forma elipsoidal, exibindo um padréo de
distribuicdo com maior concentracdo das particulas no centro. No entanto, o padrdo de
distribuicdo dos “droplets” ainda ndo é bem definido. A disposicdo das particulas obtida com
a simulacéo a partir do modelo LR é apresentada nas Figuras 7 e 8, para os planos X —-Y e
X —Z , respectivamente.

100 T . T i . T :
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-100 L L 1 L L L L L L
=100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 &0 100

Xim)

Figura 7: Distribuicdo dos “droplets” de 6leo no plano X —Y apds 2 horas de simulacao considerando
um langamento instantaneo de 500 particulas. Resultado obtido pelo modelo LR.
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Figura 8: Distribuicdo dos “droplets” de 6leo no plano X — Z apds 2 horas de simulagdo considerando
um langamento instantaneo de 500 particulas. Resultado obtido pelo modelo LR.

As simulacdes realizadas com o modelo WLT, considerando o langamento de 500 particulas,
resultaram em uma configuracdo de distribuicdo de “droplets” de 6leo semelhante aquela
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encontrada pelo modelo LR para 0 mesmo ndmero de particulas, ou seja, 0s resultados de
ambos 0s modelos indicam que o numero de particulas utilizado ndo é capaz de estabelecer
um padrdo definido de distribuicdo final do dleo. Tal configuracdo pode ser observada nas

Figuras 9 e 10 para os planos X —Y e X —Z, respectivamente.
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Figura 9: Dispersdo das particulas de 6leo no plano X —Y apds 2 horas de simulagao considerando
um langamento instantaneo de 500 particulas. Resultado obtido pelo modelo WLT.
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Figura 10: Dispersdo das particulas de 6leo no plano X — Z ap6s 2 horas de simulacao considerando
um langamento instantaneo de 500 particulas. Resultado obtido pelo modelo WLT.

Pelo exposto, optou-se pelo aumento do nimero de particulas a serem lancadas. Foi entéo
utilizada a quantidade de 10 mil particulas na simulacdo numérica, em conformidade com

Lonin (1999). Os resultados das simulagdes realizadas tanto pelo modelo LR, quanto pelo

modelo WLT, forneceram um padrdo de distribuicdo dos “droplets” bem definido,
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demonstrando a melhor representatividade nas simulagfes considerando o lancamento de

10 mil particulas.

Nos resultados obtidos a partir do modelo LR para as simulagfes com 10 mil particulas,

pode-se verificar que a dispersdo dos “droplets” de Oleo € alongada no eixo X , tornando
evidente a presenca do cisalhamento vertical I", de acordo com o observado nas Figuras 11
(plano X =Y )e 12 (plano X —2Z).
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Figura 11: Dispersao das particulas de 6leo no plano X —Y ap06s 2 horas de simulagéo considerando
um langcamento instantaneo de 10 mil particulas. Resultado obtido pelo modelo LR.
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Figura 12: Distribuicéo das particulas de 6leo no plano X — Z ap6s 2 horas de simulagéo
considerando um lancamento instantaneo de 10 mil particulas. Resultado obtido pelo modelo LR.

A distribuicdo de particulas obtidas a partir do modelo WLT retrata uma nuvem de pontos no
formato elipsoidal, mesmo padrdo de dispersédo observado nas simulagdes realizadas com o
modelo LR. As Figuras 13 e 14 ilustram esse padréo de distribuicdo para os planos X —Y e
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X —Z , respectivamente, obtido nas simulacGes realizadas com o modelo WLT considerando

o langcamento de 10 mil particulas de 6leo.
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Figura 13: Dispersdo das particulas de 6leo no plano X —Y apo6s 2 horas de simulagéo considerando
um langamento instantaneo de 10 mil particulas. Resultado obtido pelo modelo WLT.
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Figura 14: Dispersao das particulas de 6leo no plano X — Z ap6s 2 horas de simulagdo considerando
um langamento instantaneo de 10 mil particulas. Resultado obtido pelo modelo WLT.

53 COMPARACAO ENTRE AS SOLUCOES NUMERICAS E ANALITICA

Apobs verificar que a quantidade de 10 mil particulas melhor representa o padrdo de

distribuicdo dos “droplets”, foi realizada a comparagdo entre os resultados obtidos com a

solucdo analitica com os resultados obtidos pelo modelo LR. Nas Figuras 15 e 16 é observado
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que a forma elipsoidal com que os “droplets” estdo dispostos, e a distribui¢cdo da concentragédo

das particulas, condizem com as curvas que representam a solucdo analitica.
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Figura 15: Comparagdo da solucéo analitica com a numérica no plano X —Y : As curvas representam
a concentracdo obtida pela solucdo analitica; e os pontos indicam a distribui¢do dos “droplets” de dleo
considerando um langamento instantaneo de 10 mil particulas. Resultado obtido pelo modelo LR.
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Figura 16: Comparacdo da solucédo analitica com a numérica no plano X — Z : As curvas representam
a concentracdo obtida pela solucéo analitica; e os pontos indicam a distribuigdo dos “droplets” de 6leo
considerando um langamento instantaneo de 10 mil particulas. Resultado obtido pelo modelo LR.

Da mesma forma, a comparacdo da solucdo analitica com as simulagdes realizadas com o

modelo WLT, considerando o langamento instantdneo de 10 mil particulas, indica que a

distribuicdo dos “droplets” de dleo obtida a partir da solu¢cdo numérica apresentou alta
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concentragdo entorno do ponto de langamento, com espalhamento diferenciado ao longo do
eixo X, em conformidade com as curvas de concentragdo, como estd representado nas

Figuras 17 e 18 parao plano X —Y e X —Z , respectivamente:
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Figura 17: Comparacdo da solugdo analitica com a numérica no plano X —Y : As curvas representam
a concentracdo obtida pela solucdo analitica; e os pontos indicam a distribuicdo dos “droplets” de dleo
considerando um langamento instantaneo de 10 mil particulas. Resultado obtido pelo modelo WLT.
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Figura 18: Comparacdo da solucédo analitica com a numérica no plano X — Z : As curvas representam

a concentracdo obtida pela solucdo analitica; e os pontos indicam a distribuicdo dos “droplets” de dleo

considerando um langamento instantaneo de 10 mil particulas. Resultado obtido pelo modelo WLT.
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5.4 DISTRIBUICAO VERTICAL DOS “DROPLETS” DE OLEO

As simulacdes realizadas para os diferentes cenérios tornaram possivel a observacdo da

atuacdo de diferentes fatores no deslocamento do 6leo na coluna de agua.

Os resultados descrevem a profundidade méaxima atingida pelas particulas nos instantes
t=0,5h, t =10h, t=15h e t = 2,0 horas.

No cendario 1, a simulacdo da dispersdo vertical das particulas de 6leo ndo considera a
velocidade de ascensdo do “droplet”, ou seja, w, = 0. Além disso, é assumido que a variancia
da velocidade é constante ao longo do eixo Z. Os resultados obtidos com o modelo LR
apontam o aumento gradual da dispersdo do 6leo na coluna de &gua, que atingiu a

profundidade de 2 metros (m) no instante t = 0,5h e chegou a aproximadamente 8,0 m apds

2,0h de simulacéo, conforme é observado na Figura 19.
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Figura 19: Distribuicdo vertical dos “droplets” de dleo no plano X — Z ap6s 2 horas de simulacdo. A
modelagem considera os pardmetros apresentados para o cenario 1. Modelo LR.
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Figura 20: Curvas de concentracdo indicando o nimero de particulas/m? nos instantes 0,5h (a), 1,0h
(b), 1,5h (c) e 2,0h (d), para o cenario 1. Modelo LR.

A simulacéo numérica realizada com o modelo WLT forneceu a distribui¢do vertical do 6leo
para os instantes t=0,5h, t=10h, t=15h e t=2,0h (Figura 21). Para o cenario 1, 0s
“droplets” de 6leo alcancaram a profundidade de aproximadamente 2 m decorrida 0.5h do

langamento das particulas, e atingiu 7,5 m no instante t = 2,0h.



47

Zim)
s

1 | | 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
X (m)

Figura 21: Representacédo da dispersdo do dleo na coluna de agua apos 2 horas de simula¢do. A
modelagem considera os parametros apresentados para o cenario 1. Modelo WLT.
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Figura 22: Curvas de concentracdo indicando o nimero de particulas/m? nos instantes 0,5h (a), 1,0h
(b), 1,5h (c) e 2,0h (d), para o cenario 1. Modelo WLT.
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Nas simulagdes realizadas para o cenario 2, a variancia da velocidade continua sendo
considerada constante ao longo da eixo Z, no entanto, o efeito da forca de empuxo pode ser
observado na dispersdo vertical dos “droplets”. Para esse cenario, 0 modelo LR indicou a

presenca de particulas de 6leo até a profundidade de 1,1 m no instante t =0.5h, chegando a

aproximadamente 1,8 m decorridas 2h de simulagéo (Figura 23).
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0.5 ‘.' . 1
- 4
E s
~
-2
251 .
-3 L L L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
X (m)

Figura 23: Distribuicdo vertical dos “droplets” de 6leo no plano X — Z apds 2 horas de simulagdo. A
modelagem considera os parametros apresentados para o cenario 2. Modelo LR.
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Figura 24: Curvas de concentracéo indicando o nimero de particulas/m? nos instantes 0,5h (a) e 1,0h
(b), para o cenério 2. Modelo LR.
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Figura 25: Curvas de concentracdo indicando o nimero de particulas/m3 nos instantes 1,5h (c) e 2,0h
(d), para o cenério 2. Modelo LR.

Nas simualagdes realizadas com o modelo WLT, a atuacdo da forca de empuxo sobre as
particulas fez com que a dispersdo do 6leo na coluna de 4gua fosse menor, quando comparada
aquela obtida no cenério anterior (cenario 1). A Figura 26 ilustra a distribuicdo vertical dos

“droplets” para os instantes t =0,5h, t =1,0h, t=15h e t =2,0h, sendo que neste ultimo a

profundidade méaxima atingida pelas particulas foi de aproximadamente 1,7 m.
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Figura 26: Representacao da dispersdo do 6leo na coluna de 4gua apds 2 horas de simulagéo. A
modelagem considera 0s parametros apresentados para o cenario 2. Modelo WLT.
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Figura 27: Curvas de concentracdo indicando o nimero de particulas/m? nos instantes 0,5h (a), 1,0h
(b), 1,5h (c) e 2,0h (d), para o cenario 2. Modelo WLT.

Ao contrario dos resultados obtidos para o cenario 1, no cenario 2, ambos 0os modelos
apresentaram alta concentracdo de particulas na superficie, indicando que a consideracdo da
forca de empuxo nas simulac@es, € importante para a previsdo da disposi¢do dos “droplets”

de 6leo ao longo da coluna de agua.

Além disso, nas simulagdes realizadas para o cenario 2, pode-se verificar que, de acordo com
os dois modelos, a profundidade maxima atingida pelas particulas ndo apresenta a mesma

variacao observada nos resultados obtidos para o cenario 1.

No trabalho apresentado por Lonin (1999), a dispersao vertical dos “droplets” de 6leo para 0s
mesmos cenarios, se deu de forma similar & encontrada neste trabalho. Nos instantes iniciais,
as particulas apresentaram a mesma distribuicdo na coluna de agua, alcancando uma

profundidade méxima de aproximadamente 2m no instante t=0,5h para o cenario 1, e

aproximadamente 1m em t=0,5h no caso do cenario 2. Entretanto, com o decorrer do
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tempo, a dispersdo vertical encontrada por Lonin (1999) se diferenciou daquela obtida pelos
modelos aqui apresentados, sendo que nesta Ultima, as particulas estavam mais espalhadas
horizontalmente e chegando a profundidades maiores nos demais instantes observados. Nas
simulacdes realizadas por Lonin (1999), os “droplets” de 0Oleo atingiram a profundidade de
45m (Figura 28-a) e 1 m (Figura 28-b) passadas 2 horas do langamento das particulas, para
os cendrios 1 e 2, respectivamente. Essa diferenca pode ser devida ao programa utilizado para
a geracao de numeros aleatdrios, uma vez que no trabalho apresentado por Lonin (1999) nédo
consta a informacdo do algoritmo adotado, o qual pode ndo ser o mesmo utilizado neste
trabalho.

1n 150 200 250 atn

100 150 200 250 300

Figura 28: Dispersdo vertical do dleo ap6s 2 horas de simulagao considerando um langamento
instantaneo de 10 mil particulas. A modelagem considera os parametros apresentados para o cendrio

1 (a) e cenério 2 (b). Resultados obtidos por Lonin (1999).

Ressalta-se, porém, que de acordo com estudos realizados por Spaulding et al. (1993) a
distribuicdo das particulas de Oleo estd concentrada na coluna de agua entre a superficie do
mar e 10m de profundidade, considerando nula a velocidade de ascensdo (Figura 29),
enquanto que, com a atuacdo da forca de empuxo, ocorre a formagdo uma camada
subsuperficial contendo “droplets” de 6leo até 5m de profundidade (Figura 30). Em ambos os
casos, 0 movimento de particulas da superficie da mancha em direcdo a coluna de agua
subjacente, gera uma pluma de 6leo subsuperficial, sendo que as concentracdes dos “droplets”

diminuem com a profundidade. Verifica-se, portanto, que a distribuicdo obtida pelos modelos
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de dispersdo vertical aqui apresentados, estdo em conformidade com os resultados obtidos por
Spaulding et al. (1993).
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Figura 29: Concentracdo das particulas de 6leo na coluna de 4gua sem a atuagdo da forca de empuxo.
Resultados obtidos por Spaulding et al. (1993).
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Figura 30: Concentracdo dos “droplets” de dleo na coluna de dgua considerando o efeito da forca de
empuxo. Resultados obtidos por Spaulding et al. (1993).
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Nas simulacgdes realizadas por Spaulding et al. (1993), é possivel verificar a ocorréncia de um
gradiente de concentracdo mais acentuado no caso em que o efeito da forca de empuxo néo é

considerado na distribuicdo de particulas na coluna de agua.

Entretanto, no caso em que ha a atuagédo da forca de empuxo sobre os “droplets” (Figura 30),
observa-se que o pico de concentracdo de 6leo esta na superficie, como foi observado nos
resultados obtidos pelos modelos LR e WLT (Figuras 25 e 26, respectivamente).

Nos cenarios 3 e 4, além da forca de empuxo, o efeito da variacdo da turbuléncia na vertical

pode ser observado pela distribuicdo das particulas de 6leo na coluna de agua.

Com base na formula de Prandtl é possivel relacionar a constante de von Karman, x, com a
tenséo de cisalhamento T.
Sendo k, = xu.z, pela Equagao (24), a variancia da velocidade ao longo da eixo Z pode ser

determinada por o2(z)= xu.I'z.

Considerando x=0,41, o resultado das simulacbes realizadas para o cenario 3 até a

profundidade maxima de 5m é demonstrado nas Figuras 31 (de acordo com o modelo LR) e
33 (conforme 0 modelo WLT).
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Figura 31: Distribuicéo vertical do éleo considerando 802/82 =xuI", comu, =4x10"ms™. A

modelagem considera os parametros apresentados para o cenario 3. Modelo LR.
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Figura 32: Curvas de concentracdo indicando o numero de particulas/m? nos instantes 0,5h (a), 1,0h
(b), 1,5h (c) e 2,0h (d), para o cenario 3. Modelo LR.
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Figura 33: Dispersédo do 6leo na coluna de &gua considerando 60‘2/62 =ku.I", com

U, =4x10""ms™. A modelagem considera os parAmetros apresentados para o cenério 3. Modelo
WLT.
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Figura 34: Curvas de concentracdo indicando o nimero de particulas/m? nos instantes 0,5h (a), 1,0h
(b), 1,5h (c) e 2,0h (d), para o cenario 3. Modelo WLT.

No cenario 4, o efeito da turbuléncia é acentuado com o aumento da velocidade de friccéo

U.. As simulagOes realizadas para esse cenério utilizando os dois modelos indicaram a

ocorréncia de maior dispersao das particulas ao longo da coluna de agua (Figuras 35 e 37):
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Figura 35: Distribuicdo vertical do éleo considerando 602/82 = xu,I", com U, =4x10°ms™. A

modelagem considera os pardmetros apresentados para o cenario 4. Modelo LR.
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Figura 36: Curvas de concentfagéo indicando o numero de particulas/m3 nos instantes 0,5h (a), 1,0h
(b), 1,5h (c) e 2,0h (d), para o cenario 4. Modelo LR.
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Figura 37: Dispersdo do 6leo considerando 802/82 =xu,I", com U, =4x10°ms™. A modelagem
considera os parametros apresentados para o cenario 4. Modelo WLT.
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Figura 38: Curvas de concentracdo indicando o numero de particulas/m? nos instantes 0,5h (a), 1,0h
(b), 1,5h (c) e 2,0h (d), para o cenario 4. Modelo WLT.
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Observando a distribuicdo do 6leo para os cenérios 3 e 4, conforme os resultados obtidos
pelos dois modelos apresentados, verifica-se que o nimero de “droplets” na superficie da
agua é menor do que nos cenarios anteriores, o que leva a concluir que o aumento da
turbuléncia no perfil vertical, faz com que as particulas sejam removidas da superficie do mar

tornando-se dispersas na coluna de agua.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os algoritmos desenvolvidos destinaram-se a representar a dispersdo vertical do 6leo em
ambiente marinho levando em consideracdo fatores como: cisalhamento vertical, forca de

empuxo e turbuléncia.

A comparacédo da solucdo analitica com os experimentos numéricos apresentados demonstrou
que os algoritmos desenvolvidos podem descrever de forma satisfatoria a distribuicéo espacial

das manchas de 6leo considerando o cisalhamento vertical.

A atuacdo da forca de empuxo sobre os “droplets” mostrou-se importante para a previsao da
disposicdo das particulas de 6leo ao longo da coluna de agua, uma vez que os resultados

apresentaram alta concentracdo de particulas na superficie para esse caso.

O efeito da turbuléncia na dispersao das particulas de 6leo pdde ser observado nas simulagdes
em qgue foi considerada a variacdo da turbuléncia no perfil vertical, permitindo concluir que o
aumento da turbuléncia faz com que os “droplets” sejam removidos da superficie do mar

tornando-se dispersos na coluna de agua.

A respeito dos diferentes métodos utilizados para o célculo da velocidade vertical turbulenta
w', observou que, conforme esperado, os modelos LR e WLT forneceram predicdes
similares, com relacdo a dispersao vertical do 6leo para os cenarios apresentados. Esse
comportamento € relatado por Wilson, Legg e Thomson (1983) em sistemas onde o gradiente
da variéncia da velocidade, varia suavemente com a altura. Entretanto, é importante salientar
que consoante Sawford (1986) apud Rodean (1994), apenas o modelo de Wilson, Legg e
Thomson (1983) pode satisfazer a Segunda Lei da Termodinamica para turbuléncia nédo

homogénea gaussiana.

Isto posto, e de acordo com os resultados alcangados, 0 modelo WLT utilizado neste estudo é
apresentado como ferramenta na simulacao da disperséo vertical do 6leo, sendo sugerido para
0s proximos trabalhos a inclusdo do algoritmo computacional desenvolvido, no Modelo
Lagrangiano de Particulas desenvolvido por Pereira (2004) e modificado por Pereira e
Chacaltana (2006), Santiago (2007), Gaze (2009) e Gargdo (2010). Assim, o modelo estard
capacitado a prever com maior eficicia, o comportamento de manchas de 6leo em meio

marinho.
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ANEXO 1

EQUACAO DA VELOCIDADE TURBULENTA NA DIRECAO VERTICAL - LEGG
E RAUPACH (1982)

A equacdo de Langevin foi usada por Legg e Raupach (1982) para derivar a equacdo de
Markov para a velocidade vertical de uma particula fluida movendo-se em um escoamento

turbulento, conforme sera demonstrado a seguir.
Equacdo de Langevin é:

dw
E——awmgf(t) , (1)

onde w é a componente vertical de uma particula fluida, «e A1, séo coeficientes a serem

especificados abaixo e £ é um ruido branco gaussiano, o0 qual é um processo estocastico

estacionario com uma funcdo densidade de probabilidade Gaussiana, uma média de zero e

uma covariancia (para dois tempos se t) de

ES)EM) = o(t—s), ©)
sendo ¢ a funcéo Delta de Dirac.
Multiplicando a Equacédo (1) por (e“‘) e passando o termo ow para o lado esquerdo da
equacéo:

e” Z—\;VJre"“mN: AE(te™.

Como

entdo:

%(we“‘)z AE(te .

Integrando a equag&o acima em relagdo a w no intervalo [0,t]:

J'V::;::d (we )= leé(s)e“sds |

Wi



Desenvolvendo a integral:

w(t) o
We““w(;) = /IJZ E(s)e™ds,

witle” —w(0)e*® = /1'[; E(s)e™ds.
Passando o termo w(0)e*® para o lado direito da equagao:
w(t)e™ =w(0)+ ﬂJ‘Ot E(s)e™ds.

Dividindo a equagéo acima por (e"“) tem-se:

w(t)=w(0)e ™ + ﬂj;gf(s)e“(s“)ds
Aplicando a média na Equacao (3):
w(t)= w0 * + 2[ E(sp“* ds |

Das propriedades:

&(s)=0.

Assim, tem-se;

W: Wiob—at |
Da média de Reynolds tem-se:
w=w+w onde wW=0,

Substituindo (3) e (4a) na equagédo acima:

W0~k + 2] £k s R
()= (o(0) -0+ 2] Z(0k s

Como w'(0)=w(0)—w(0), entio:

w(t)=w(0)e™ + lj'gé(s)e“(s“)ds .

Elevando a Equacéo (4b) ao quadrado:
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(3)

(42)

(4b)



w)=[ w(ok  + 4] g(s)e”’(s‘t)dsT |

Desenvolvendo o quadrado da soma:

w2(t)=w?(0)e " +2w/(0)e ™A J; &(s)e”Vds +.22 J';J';e“(s“)e“(““)f(s)f(u )dsdu.

Aplicando a média na equacao acima:

w2(t)=w?(0k 2 +2w(0k 4 J';ag)e“(“)ds +12 I; 'f; e Ve £(s)E(u s du.
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Como w'(0) e &(s) ndo sdo correlacionados, a variancia é apenas a soma das variancias dos

dois termos a direita da Equacao (4b); entdo:

w(0)é(t)=0 e w(0)=0.

O que resulta em:

w2(t)=w2(0p 2 + 22 j;'ce“(s‘t)e“(”“)ms du.

Mas da Equagéo (2) tem-se que:

E(s)e(u)=6(u-s).

Entao:

w2(t)=w?(0p 2" + A2 J'Ot j;e“(s‘t)e“(”“)é(u —s)dsdu.

Pela regra do calculo de ITO:

s — ea(s—t)
0 .

J;e“(”“)é(u —s)du =Y

Entao:
W2 (0)= w20 + 2 [ e gs.

Fazendo z =2a(s—t), dz =2ads

WIZ(t):WrZ(Okfﬁzt +2’2J‘0ez E’

—2at Za

Pela evolucéo da integral:
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0

—2at

22
WIZ(t) — W12 (Ok72at + _ez
2cx

2
W’Z(t)z W12(0k72at 4 A (eo _efzm) ’
2

assim obtém-se a variancia de w'(t):

2
Wi =w2(0p 2 + 2 (1—e ), (5)
2c
Multiplicando a Equagdo (4b) por w'(0) e aplicando a média:
wOw(t)=w?(0™ + }LJ: w/(0)&(s e ds.

Como w'(0) e &(s) néo séo correlacionados:

w'(0)£(s)=0.

Assim obtém-se a covariancia de w'(t):

wOw(t)=w?(0p (6)

Essas expressdes para a variancia e covariancia w'(t) permitem que os coeficientes e A da

Equacdo (1) sejam expressos em termos de estatisticos de velocidade mensuraveis da

particula.

A escala integral de tempo lagrangiana para a velocidade da particula é definida como:

T, = ——["w(op“dt

Mas w'?(0) n&o depende de t. Entao:

=

12
(O)L e “dt

r2(0)

Fazendo z =-at, dz =-adt e desenvolvendo a integral da equacdo acima:

T =

=

T, :—éjo_wezdz



Portanto:
1

oa=—.
TL

A Equacdo (4a) nos mostra que:
Mf) — W(O b—at |

Se assumirmos que w(t) como um processo aleatério estacionario (t — )

{liiwm:{lim @:0.

t—>ow e*

Portanto, nesta condigéo, w(t)=0.

Assumindo a estacionariedade na Equacdo (5) tem-se:

; 2
Wit =2,

onde o2 = w'?(0)=w'?(t)é a variancia da velocidade.
Assim, a equacdo acima pode ser reescrita como:

2
O'Vzvz;t—.
2c

Passando o termo 2« para o lado esquerdo da equagéo:

A=oc,V2c .

Substituindo a Equacéo (7) na equacdo acima, A pode ser definido como:
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A= — . 8
ST ©

Discretizando as particulas no tempot,,t,,t,,...,t, onde t , —t, = At, se escolhermos
At >>T,, 9)

onde T,é a escala de tempo sobre a qual as aceleragcbes das particulas permanecem
correlacionadas, a sequencia {w, } = {w(t,)} ¢ uma sequencia de Markov, pois W, depende

somente de w, e ndo de w, , ou de valores anteriores.
Termo sucessivos na sequéncia de Markov {w, } séo dados por:

Wn+1 = AWn + Bo-wé,n (10)

onde ¢, € um numero aleatério de uma distribuicdo gaussiana com média zero e variancia
unitdria. Os coeficientes A e B sfo selecionados para dar & sequéncia {w,} a variancia
correta (av'i) e escala integral de tempo (TL ) Isso é feito através da comparacdo da Equacédo

(10) com a equacdo (3), tendo o intervalo de integragdo como (tn ,tnﬂ), 0 gque mostra que:

A — e—aAt

Mas a:i.
TL

Entéo:
—At
A=e Al : (11)
Da Equacéo (10):
w(t)= Aw(0)+ Bo ¢,
Aplicando a média na equacéao acima:

w(t)= Aw(0)+Bo, &,

Mas das propriedades, tem-se que:



B
gs é/t = 1 |

Assim:

w(t) = Aw(0)

Como, da média de Reynolds:

wW=w-w

entdo da Equacéo (10) tem-se:

w'(t)+w(0) = Aw(0)+ Bo, <&, -

Substituindo a Equacéo (10a) na equacao acima:

w'(t) = Aw(0)+ Bo,¢, — Aw(0)

w(0)= Alw(0)- WO+ B,

w'(t)= AW(0)+ Bo &, .
(10b)
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(10a)

Assim, variancia da Equacéo (10) é obtida elevando (10b) ao quadrado e aplicando a média:

w?(t)= A’w?(0)+ 2AW(0)Bo,, &, + B*5,° S &,

Como w'(0) e £, so independentes:

W'iOi{n:OI

Tem-se:

WP (D)= A*W(0)+ Bio,?

Comparando a equacao acima com a Equacdo (5):

/12
r2t= 120 —2at l— fZat.
W) = W Op 2 -e =)

Tem-se que:

A2 — e720!t
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2
B, = 2 (L-e2),
20
Mas da Equacéo (8):

2
O'Vzvz;t—.
2c

Assim:

B’s,2 =0, (1- A?)

B=(1-A%)?.
(12)
Em um escoamento turbulento incompressivel, o gradiente de variagdo de velocidade é

sempre associado a um gradiente de pressdo média:

G R Tac SN g S Ll (13)
ot OX;  OX; P OX;

Para a vertical tem-se:

OWe +aawE +08WE +W—anE +Q(W—,EJ) 0 f
ot OX oy 0z 0oX

—\ 0\ 10P [&’w. *w, ’w,
+—(WEV)+—(WEWE):———+V Er——Et—E .
oy oz p 01 OX oy 0z
Assumindo o escoamento horizontalmente homogéneo e estacionario, a equacdo acima é

reescrita como:

— 0w, eaﬁ7) 10P  o*w,.
W +—Wg ) ——.
oz oz p 0z 0z

Assumindo a difuséo molecular muito menor que a difuséo turbulenta, tem-se que:

0 aW—E r 2 a@
—|V -Wg |=— :
0z 0z 0z

Assumindo a hipotese de auséncia de movimento na vertical:

a ey (14)

0 (7) 1 0P
p 0L
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Quando se tem um gradiente da variancia da velocidade na vertical, a equagdo do movimento
para uma particula fluida pode ser adicionada como uma forca média em razdo da agédo do

gradiente de pressdao médio da particula. Entdo a equacdo (1) pode ser escrita como:

(jj—\iv:—aw+}t§(t)+F , (15)
onde F :—lﬁzi(w’;). (16)
p oL oz

Multiplicando a Equacéo (15) por (e”“)

e (31_\2/ +e”ow = A&E(te™ + Fe.
Mas e IV | e q = i(We““).
dt dt

Entao:

%(We"“)z AE(t)e™ + Fe™

Integrando a equacgéo acima em relagdo a w no intervalo [O,t]:

Lt“(:))%(wem ): Jz AE(s)eds + j; Fe®ds

t
wt) gt s e”
W(O)=j01§(s)e ds+F=— .

0

we ot

Desenvolvendo a equagao acima:

ea(O)

Wl —w(O)e"® = [ A(seds+ FE
0 a o

w(te ~w(0)= [ 2£(s)eds +5(e“‘ _1),

Dvidindo a equagdo acima por (e‘”t ):

w(t)-w(0)e ™ = 4| ' E(s)e = Vds +£(1—e‘“t). 17)
0 o

Aplicando a média na Equacéo (17):



et [ els0) STy
Mt_)_m)e“%/lj.oe VE(sks+ Fa tl—e ).

constante

Das propriedades £(s)=0, entfo:

W)~ WO+ Fa Lo
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(18)

com mesmas funcBes de variancia e covariancia (equagdes (5) e (6)) encontradas

anteriormente com F =0.

Para condicOes estacionarias W(t), tem-se que:

0:=i e A=0o, /3 (Equacses (7) e (8)).
TL TL

Se w(0) = M’f} na Equagéo (18):
W:m}ﬂn + Fa—l(l_e—at)

r2

witfi-e)=Fa - ) - Wﬁ}:Fa4=TLaWE.

0z
Da sequencia de Markov:

w,,=Aw, +Bo, ,+C.

Comparando a Equacéo (17) com a Equacéo (20):

wit) = w(Ole “+ A e el + f1-e ),

1
ecomo o =—:
TL

-At
C= FTL(l—e A}

Assumindo que:

2 12

A Equacdo (20) pode ser resolvida:

(19)

(20)

(21)

(22)
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2
w(t _9 oT )=T 90, +0o2 o (23)
az w' L L

Quando T, é constante, esta equacdo e a igual a Equacdo (19) com a suposicdo de (22).
Quando T e o, variam com z, o primeiro e o segundo termo do lado direito da Equacéo

(23) aparecem no modelo da Cadeia de Markov, Equacédo (20), através do termo C, e dos

termos A e B, respectivamente.

Entdo a Equacéo (20) pode ser reescrita como:

W(t + At) = Aw(t)+ Bo, &(t)+ (1—a)T, aaiz
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ANEXO 2

EQUACAO DA VELOCIDADE TURBULENTA NA DIRECAO VERTICAL -
WILSON, LEGG E THOMSON (1983)

Wilson, Thurtell, e Kidd (1981) escreveram uma equacao equivalente a de Langevin, em
termos de razbes de velocidade adimensionais. Posteriormente, Wilson, Legg e Thomson
(1983) reescreveram essa equacao em termos da raiz quadrada da variancia da velocidade (de
acordo com a demonstracdo a seguir), e verificaram que essa modificacdo fez com que a
trajetéria das particulas em um escoamento turbulento fortemente nao-homogéneo

apresentassem resultados melhores que os obtidos por Wilson, Thurtell, e Kidd (1981).

Equacéo de Langevin é dada por:
— = —aw+ A&(t) (1a)
onde —=w. (1b)

Pode-se demonstrar que a funcdo de densidade probabilidade euleriana, P: (w) satisfaz a

seguinte equacao diferencial euleriana:

(aa%j:‘iai Zzaxax B,P.). @

=1 i=1 j=1

que é a equacdo de Fokker-Planck.

A equacdo de Fokker-Planck descreve os mesmos processos de equagdo de Langevin, isto

significa que resolver Lagevin (lagrangiano), significa resolver Fokker-Planck (euleriano).

A Equacdo (1) tem duas variaveis: w e z . Entdo a Equacéo (2) torna-se:

(%Ej:_gﬁ%.( +%.221“,ZZ:‘6X oX, ( ! E)’

i=1—>7z
i=2->w

j=1->1z
j=2->w



~ [tim A_xI i=1lou
JAt—>0 At |i=2

Logo:

L Ax, _[lim Az
JAt>0 At |At— 0 At

De (1b) tem-se que:
AZ = WAL

Assim:

lim w —
A1: W_At:W
At —>0 At

lim  Ax, [lim Aw
{At—)O At {At—)OE |
De (1a) tem-se:
Aw = alwlat+bAZ
Como a média do Processo de Wiener é zero:

Aw = a(v_v)At |

Assim:

_ [lim a!v_vlét_a(v—v)
C|At—>0 At

lim Ax Ax
At—>0 At

lim  Azaz  [lim AzZ  [lim w?At?
At >0 At |At—>0 At |At—0 At

=0

{
{nm AZAW :{Iim WAt a(w)At

At >0 At At—>0 At



78

B,, =B,, =0 (tensor),

C[lim AwAw  [lim Aw?
2 IAt—>0 At |At—>0 At

Como

(Awf =a2(wat? + 2a(whAZ +b?ACAZ
(Aw) = a*(wat? +b2at

Portanto:

5. :{Iim a’(Wht +b%At _

At—0 At

Portanto a equacdo de Fokker-Planck associada a Equacéo (1) é:

(5&}—%%&) Z (P )2 L (BuP )+ o (BuPe )+ o (B, )+ (B, P,

ot 2 01° 2 0z0W 2 owéz 2 ow?
Assim:

oP: __ 0 0 1 0°
(B )= L) Lar)s 3 2. ®

De acordo com a hip6tese de Boa Mistura (THOMSON, 1987), a funcdo densidade-
probabilidade euleriana deve ser igual a lagrangiana, ou seja, P. =P_ =P, se as particulas

estdo bem misturadas ao fluido, isto &, se elas possuem propriedades muito parecidas com as

do escoamento.

A hipdtese tem como consequéncia momentos estatisticos iguais:

2 2
WW=(wv),  wE=wZ,  we=w_

Assim a equacao de Fokker-Planck resulta em:

oP) o o 18% ¢,
(Ej_—a(wp) 6)W(ap)ﬁuzaw (b%P) . 4)
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Assumindo a distribui¢do normal:

1 2
P(z,w)= o exp(— ZVLZ ) onde o, =0,

e condicOes estacionarias para a Equacéo (4) tem-se:

I ) 182 [,
0= az(wP) aw(ap)+28w o P),

0 0 10° (,
— (aP)=—-—(wP)+= P

Integrando a equacgéo acima em relagdo a w, no intervalo [— oo;oo], tem-se:

P)dw

i%(aP)dw faa (wP) dw+

a(z,w)P(w)—a(z,~0)P(- )= %%[bz (z,w)P(W)—b?(z,-00 )P (= o0)] - _T%(WP)dW

Quando w — oo, P(w)— 0 mais rapidamente do que a(w), pois P(w) é exponencial.

lim b lim ox w? 0
W — —0 W—)—oo4/ 7o, P~ 202 )

Logo:
e, P(0)= | O 2 |2 (e Yo ®)
owl 2 Ja
’
Onde
) o 0
¢= —_J;)E(WP)dW = —E:LWP dw = _E(I ) |

Sendo:



T Tow w?
I :_'[]WPdW:_'L\/EGW exp[— 207 de

| = W ex dw
T Lo e o
Fazendo:

W2
u—_

207
du=-2" dw=-" qw

20, o,

Z/ZO'W p —WZ/ZO'W

| = e'du = w

\/ T '[ N2 ( %_w

2

| =———=—exp| -

Vo p( 2 ]
Como

ASS
Il
Nl

B
1
Q
m
X
x=)
/ﬂ\
;/
/ﬁ\
Q)Q)

Z 20 0z

o, 01 0'2 E 0z
——

perfil uniforme de w

{w oo, ow oo,
+

o, 2w awj ( w? ]&fw
+exp
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b= 1 expl - w’ W—ZaGWJro- oo,
V2ro, 262 \o, 0z " oz

Logo,
2
4= W_60W+O_W80W P
o, O oz
Como
2
=2 p +4
owl\ 2
202 1 2
onde b=|—% e P= exp(— ZJ
T Vero, 20, . tem-se:

b*)_0f20, 1 exp—WZ
2 ow| 2T, 2zo, 20

(

ze) a5
(
|

ip — 2 ﬂexp _ ’
2 2\27T, O, 20;
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Como, da Equacéo (1):

dw=—adt+bd&

Substituindo os termos a e b :

2 2
dw = —ﬂ+w—dgw+aw do,, dt + zawd(f
T o, 0z dz T,

Logo,

2 2
dwe—Ytro || ] 1|99 gr s [2Ouge
T dz

L
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