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Introducere

Materialul expus in lucrare reprezintd o sintezd a cursurilor tinute de autori, pe
parcursul mai multor ani, la doud discipline din domeniul Fizicii Atmosferei ce au
cunoscut o dezvoltare puternicd in ultimul timp. Aceste doud cursuri sunt: Fizica
stratului limitd al atmosferei si Dispersia poluantilor in mediul atmosferic.

Scopul lucrdrii este de a prezenta o viziune modernd asupra fenomenolor fizice
fundamentale ce au loc in stratul atmosferic limitd, asupra miscdrii turbulente a aerului
din acest strat si asupra proceselor de dispersie turbulentd a poluantilor in atmosferd.

In prima parte a lucrdrii se mediazd sistemul de ecuatii ce descrie curgerea
laminard a aerului in stratul limitd al atmosferei (SLA) format din ecuatia de miscare
Navier-Stokes, ecuatia principiului [ al termodinamicii §i ecuafia de continuitate,
obtindndu-se sistemul de ecuatii Reynolds ce descrie miscarea turbulentd a aerului in
SLA. Sunt prezentate, deasemenea, metode semiempirice de inchidere de ordinul I a
sistemului de ecuatii Reynolds, pundndu-se accent deosebit pe teoria similitudinii
Monin-Obukhov. In continuare, lucrarea cuprinde studiul unor tipuri de miscdri
turbulente ale aerului in SLA care permit folosirea unor ipoteze ce duc la simplificarea
sistemului de ecuatii Reynolds.

Ultima parte a lucrdrii se referd la posibilitatea de prognozd a campului de
concentratie a poluantilor in jurul unor surse de poluare de diferite forme si de diferite
puteri de emisie. Prognoza poludrii aerului se bazeazd pe studiul dispersiei turbulente a
aerosolului in aer.

Lucrarea prezintd interes pentru studentii de la Facultdtile de fizicd ce doresc sd
se specializeze in Fizica atmosferei sau in Fizica mediului ambiant sau pentru studentii
de la alte facultdti ce au preocupdri in domenii conexe, cum ar fi dispersia poluantilor si
protectia mediului.
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I. STRATUL LIMITA ATMOSFERIC

1.1. Caracteristicile stratului limita

Miscarea aerului din stratul atmosferei ce vine in contact direct cu suprafata
piméntului are un caracter puternic turbulent. Partea stratului planetar inferior al
atmosferei in care miscarea aerului este puternic influentati de interactia cu suprafata
pamantului se numeste strat limitd atmosferic (SLA). Grosimea acestui strat depinde de
valoarea vitezei vantului in atmosfera liberd, de stratificatia verticald de temperaturd, de
dimensiunile si de forma neuniformitétilor suprafetei pdméntului si oscileazi, n medie,
intre 1000 si 1500 de metri.

Curgerea unui fluid in regim turbulent sau laminar se verifici cu ajutorul valorilor
unor mirimi adimensionale cum sunt: numdrul lui Reynolds ,,Re”, si numdrul lui
Rayleigh ,,Ra”. Numarul lui Reynolds caracterizeaza raportul dintre valoarea fortelor de
inertie si a fortelor de véscozitate. Se exprima prin relatia:

Re=—— (1.1)

unde U este valoarca unei viteze caracteristice a miscarii (viteza medie, viteza maximi),
L este o lungime (dimensiune) caracteristicd a miscdrii (distanta pe care modulul vitezei
variazd cu AU~U), iar v este vascozitatea cinematica a fluidului.

Miscarea fluidului este consideratd laminard dacd Re <1000 si turbulentd daca
Re>10°. Pentru aerul din stratul atmosferic limitd se considerd U=15ms", L=10’m, iar

v=1,510"m’s" si pentru numarul lui Reynolds rezulti valoarea: Re = 10° , deci miscarea
aerului in acest strat este strict turbulentd.

Stratul limitd atmosferic se caracterizeaza prin:

a) O crestere a vitezei aerului (vantului) de la valoarea zero, la suprafata
pamantului, la valoarea vitezei aerului, existentd in atmosfera liberi;

b) O schimbare a directiei vitezei vantului, odatdi cu cresterea altitudinii,
determinata de forta Coriolis.

Existenta stratului limiti este determinatd de interactia dinamica si termicd dintre
aerul atmosferic in miscare si suprafata pimantului. Grosimea acestui strat si structura sa
verticald sunt direct determinate de distributia verticald a temperaturii aerului in acest
strat. Pentru a caracteriza miscérile convective ale aerului in acest strat, determinate de
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existenta unor gradienti verticali de temperaturd pozitivi, se foloseste mumarul lui
Rayleigh. Acesta se exprimd prin raportul dintre fortele ascensionale, ce determind
convectia, si fortele de vascozitate care se opun acestor miscéri. Pentru cazul aerului,

aflat intre doua plane orizontale si paralele, ca cele din figura 1.1, numarul lui Rayleigh
se exprima:

3
h™ AT
Ra=%70 (12)
TOWG

unde v este coeficientul de viscozitate, iar v, este coeficientul molecular de schimb de
cdldurd (coeficientul de conductibilitate termica).

Partea inferioard a stratului atmosferic

Iy, /B -:'?‘/f 1y ]iljlit;?l, ce yine in contact direct cu suprz}fat,a

] X ) pamintului, se numeste strat de suprafatd. El

B ) : o se caracterizeazd prin valori relativ mari ale

/f/ - AER- ' gradientilor verticali ai madrimilor fizice ce

. . : caracterizeazi stratul. Structura verticald a

. : ‘ stratului atmosferic limitd este redati in
)T

T figura 12 .

° Miscarea turbulenta a aerului in stratul
atmosferic limitd determind aparitia unui
transport turbulent al unor marimi ce caracterizeaza stratul. Acest transport influenteazi in
mod esential proprietitile stratului si distributia verticald a mirimilor ce caracterizeaza
stratul. Rezultd cd structura spatiald si variatia in timp a distributiei mérimilor fizice ce
caracterizeaza stratul sunt direct influentate de fortele ce actioneaza in strat si de existenta
si distributia surselor de cildura.

Studiul proceselor fizice complexe, ce au loc in aceasti parte a atmosferei,

constituie obiectul de preocupiri al unui domeniu din Fizica atmosferei, ce a primit
denumirea de FIZICA STRATULUI LIMITA.

Fig. 1
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1.2. Tipuri de strat limiti

Se disting trei tipuri de strat limit3 ideal, diferentiate intre ele prin rolul pe care il
au fortele convective (sau ascensionale) sau prin semnul fluxului de cildurd la suprafata
pamantului.

1) Stratul limitd neutru (fig.1.3)

in acest caz, temperatura la suprafata pimantului este egald cu temperatura aerului
aflat imediat deasupra, iar fluxul de cildurd la suprafatid este egal cu zero. Temperatura
potentiald a aerului este constantd si are aceeasi valoare in tot cuprinsul stratului, iar
miscarea turbulenta a aerului este de naturd pur dinamica.

in apropierea suprafetei pimantului, pe o distanti pe verticald de citiva zeci de
metri, viteza vintului nu-si modificd directia (fortele de presiune si forta Coriolis sunt
neglijabile n raport cu fortele de frecare). Aceastd parte a stratului se numeste strat limitd
de suprafatd (SLS). Modulul vectorului viteza a vantului creste cu altitudinea dupa o lege
logaritmica. Deasupra stratulu de suprafatd, fortele Coriolis devin importante si vectorul
vitezd a vantului isi modificd directia cdnd altitudinea creste. Rotirea totald a vectorului
vitezd in tot cuprinsul SLA este de cca. 20°. Valoarea vitezei vantului continui si creasci
deasupra stratului de suprafatd si spre limita superioard a SLA viteza vantului atinge in
modul si in directie viteza vantului geostrofic din atmosfera libera.
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Fig. 1.3.
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2) Stratul limitd instabil (fig.1.4)

Asemenea strat ia nastere atunci cand temperatura suprafetei pimantului este mai
mare decat temperatura aerului situat imediat deasupra, iar fluxul de cilduri, la suprafata,
este orientat pe verticald in sus. Aerul din strat participa la o miscare turbulentd intensa,
rezultati din suprapunerea turbulentelor de origine dinamica, respectiv termicd. Aerul din
strat este puternic amestecat, iar marimile ce-1 caracterizeaza (viteza vantuhui, temperatura
potentiald, densitatea s.a.) tind si aibd valori constante pe verticald cu exceptia unei zone
din apropierea solului unde turbulenta este inhibata.

In stratul limit3 instabil se disting trei zone pe verticali:

a) Stratul de suprafatd, avand grosimea de cativa zeci de metri, caracterizat de un
gradient vertical al temperaturii medii mai mare decat gradientul adiabatic uscat si de o
forfecare puternici a vitezei vantului.

b) Stratul de amestec, situat deasupra stratului de suprafata, in care viteza vantului
si temperatura potentiald medie sunt constante. Se intinde pana aproape de o inversiune
posibild de temperaturd ce se formeazd, de obicei, la partea superioara a stratului limita.

c) Stratul de antrenare, situat deasupra stratului de amestec, caracterizat prin
miscare turbulentd redusa si o stratificatie de temperatura foarte stabild. Valorile medii ale
parametrilor fizici tind rapid citre valorile din atmosfera libera.

Frecvent, in interiorul stratului limitd instabil se pot identifica anumite structuri
dinamice coerente: termice calde, pene convective, celule hexagonale de dimensiuni
medii s.a., ce pot fi studiate separat.
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Fig. 1.4,
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3) Stratul limitd stabil (fig.1.5)

Acest strat se formeazi cind temperatura la suprafata pimintului este mai mica
decit temperatura aerului situat imediat deasupra, iar fluxul de cildurd, la suprafatd, este
orientat pe verticali in jos. Fortele ascensionale ce iau nastere tind si stingd turbulenta de
origine dinamici daci ea existi. Amestecarea aerului este neinsemnati. In zona stratului de
suprafatd existi un gradient vertical al temperaturii potentiale medii mai mic decat
gradientul adiabatic uscat si se Inregistreazi o inversiune de temperaturd deasupra stratului
de suprafatd. In acest caz vantul este slab in apropierea suprafetei, dar are un maxim
pronuntat in zona varfului inversiei de temperaturd. Poluantii emisi de diferite surse,
situate la suprafata pamantului, se acumuleaza in zona de emisie fard a se propaga spre
regiuni mai indepirtate. Limitarea transportului turbulent de citre stratificatia de
temperaturd stabild decupleazi intre ele diferitele straturi ale miscarii si determind aparitia
unor zone de curgere laminari sau de tranzitie spre curgerea turbulenti.

Starile stratului limitd atmosferic, descrise mai sus, sunt cazuri limit3, idealizate ce
se intdlnesc rar in naturi. In atmosfera reali se intilnesc stiri hibride in care efectele
dinamice si cele termice se suprapun in proporti variabile sau stiri de tranzitie de la o
stare stationara la alta.

Stérile stratului limitd atmosferic sunt variabile 1n timp. Exist3 variatii aleatorii ale
starii stratului, determinate de fluctuatiile turbulente ale parametrilor fizici si variatii
periodice, determinate de variatia diurni a bilantului radiativ la suprafata pamantului.

Stratul limitd atmosferic a fost intens studiat, in ultimele decenii, din mai
multe motive:

-motivul principal este legat de faptul cd SLA este mediul natural in care se
desfasoard quasi-totalitatea activititilor umane. Cunoasterea proprietitilor sale si,
eventual, previziunea stirilor viitoare spre care evolueazi, prezinti un interes practic
deosebit pentru activitatea i starea de sanitate a omului;

TEM P ModpLul
o | —
N POTENTIALA VAN TULUI
—let -—
~MEebi€
S~
STEAT Ser
LAMInpl NOCTURAN
aTRAT A
AE INVERSIUN;
(r
C/- ---------------- v— E/- —————
STRAT Q& SUPRAFATHA

Fig. 1.5.
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-al doilea motiv important este legat de modelarea miscarii de ansamblu a aerului,
folosita in prevederea vremii. Aceastd modelare trebuie si tind seama de procesele fizice
din stratul limitd deoarece aceste procese asigurd transportul de impuls, de cildurd, de
umiditate s.a. intre atmosfera liberd si suprafata terestr;

-alte motive sunt legate de interesul stiintific deosebit privind rezolvarea problemei
miscarii turbulente a fluidelor. SLA este un loc privilegiat pentru studiul experimental al
acestei probleme deoarece conditiile unei miscari turbulente complexe sunt greu de realizat
in laborator dar se realizeaza in mod natural in SLA.

Tendinia de studiu, din punct de vedere teoretic, al SLA este de elaborare de
modele numerice pentru miscarea aerului in acest strat. Prin model sau modelare numerici
a miscarii aerului intelegem o rezolvare numerica sau analiticd a ecuatiilor fizice ce descriu
miscarea aerului si principalele procese din atmosferd. Aici trebuie incluse ecuatiile de
prognoza si de diagnozd care descriu structura tridimensionald a fenomenelor. Aceste
ecuatii pot fi rezolvate folosind unele ipoteze simplificatoare care decurg din observatiile
asupra SLA, ficute la sol.

In toate cazurile este nevoie de date experimentale din SLA pentru stabilirea
conditiilor initiale si la limitd, cat si pentru verificarea rezultatelor modelarii.

Studiul fizic al SLA, parametrizarea unor proprietati fizice pentru a fi folosite in
modelarea numericd, poluarea aerului si difuzia poluantilor in mediul atmosferic constituie
obiectul principal al acestui curs.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



II. ECUATIILE STATISTICE
ALE MECANICII FLUIDELOR

2.1. Tratarea statisticd a problemei turbulentei

in miscarea turbulentd a unui fluid, variatia spatiald si temporald a parametrilor ce
descriu curgerea fluidului este neregulata, dupad cum rezultd din figura 2.1. (pentru
temperaturd).

Ideea de bazi a studiului statistic al turbulentei este “aseminarea” dintre miscarea
haotici a moleculelor unui fluid (miscare termicd) si miscarea haoticd a particulelor
turbulente de fluid. Se identifica intre ele fluctuatiile statistice cu cele turbulente.

Miscarea turbulentd este descrisi cu ajutorul valorilor medii ale unor marimi
(viteza vantului, temperatura potentiald 0, concentratia unui component, etc.) variabile in
spatiu si timp. De obicei statiile fixe fac medierea in timp a marimilor, iar statiile mobile fac
medierea spatiald a mirimilor meteorologice.

Valoarea medie temporald, pe un interval de timp At, a unei mirimi variabile ce
depinde de timp, si a cérei valoare la un moment dat se exprimi ca sumi dintre valoarea
medie f si fluctuatia turbulenti £:

f()=F+f (2.1)

v 4 vitesd Vﬁnlllea"ﬂf (m/s)

T

+
‘—\7 i {

1- -

Fig. 2.1.
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poate fi calculata cu relatia:

ﬁ

_ 1 2
J()=— [f(t-t)dt (2.2)

At At

2

Medierea spatiald, pe un domeniu AxAyAz, a unei mirmi variabile in spatiu, se
exprimi, in mod asemanitor prin relatia:

Ax Ay Az
- 2 2 2
f(xy.z)= I ftx=x.y=y.z-2")dxdydz (2.3)
AxAyAz Ax Ay Az
2 2 2

Se admite c3 intr-o curgere turbulentd, mirimile ce descriu curgerea fluidului
(u=u=vy, UL=V=vy, U3=W=V,, p, 0, s.a.) pot fi considerate ca functii aleatoare de timp si de
spatiu si pot fi descompuse intr-o valoare medie si o fluctuatie turbulentd, de forma:

S(E)=f(Z)+f(%,¢) (2.4)

Operatiunea de mediere are unele proprietiti comune, exprimate prin axiomele lui
Reynolds, indiferent de modul de definire a mediei.

Fie doui functii aleatoare f s1 g dependente de X sit si fie a o constanti oarecare,
atunci proprietitile operatiei de mediere sunt:

1. linearitatea
f+g=r+g
of =af 2.5)
a=a
20(5) 2. comutativitatea fatd de operatile de
ﬁ derivare si integrare

*W(f%) s - G
. ) ds Os (2.6)

V(4 [fds = [ f

‘)’\\ 0 2 [ fds = | fds
N J0)

unde s reprezintd X, X,, X3 sau t (conform cu
sistemul de axe din figura 2.2).

X (%) 3. idempotenta
Fig. 2.2, —

fk=f 2.7)

1]

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



cu urmitoarele cazuri particulare:

S\
Il
~

!

il
o

(2.8)

ﬁzlmx
o @' \|

Studiul turbulentei in care se folosesc valorile medii pentru a caracteriza campunle
mirimilor caracteristice se numeste studiu statistic sau teoria discontinua a vartejurilor. in
aceastd teorie se introduce notiunea de “mirime a vértejurilor” definitdi cu ajutorul
coeficientului de “corelatie spatiald”. Pentru a introduce aceasti notiune considerim
fluctuatiile unei marimi £ in doud puncte apropiate Py(X) si Py(X+7): £(X) si £(X+T7).
Mirimea adimensionald definitd prin:

Ry(a)- ) (3+F) 1 29

[f'z )t (3 +F)] 2

se numeste coeficient de corelatie spatiali. R X,T ) depinde de punct si de distanta dintre
punctele considerate.

Turbulenta se considerd omogend dacd fluctuatiile turbulente ale marimii f nu
depind de punct. In acest caz R depinde numai de T, adici:

2 2 2 LS (Z+F)
PR =GR =S = Ry (F) = (2.10)
fl
Turbulenta se considerd izotropd daca proprietitile statistice intr-un anumit punct
nu depind de directia vectorului 7, ci numai de modulul acestuia. Deci:

Rf(i'F):Rf(f’r) (2.11)
In studiile teoretice turbulenta se presupune omogeni si izotrop, adici:

Rf(f,7)=Rf(r) (2.12)

Datoritd descresterii rapide a coeficientului de corelatie spatiald cu cresterea lui r
se poate defini dimensiunea vartejurilor de-a lungul unei directii prin:

= [Ry (F)dr (2.13)
0

deoarece integrala este convergentd, I, se numeste scard de turbulenti si reprezintd

“dimensiunea medie a vartejurilor”.

12
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2.2. Ecuatiile lui Reynolds

In cazul curgerii laminare a unui fluid, starea fluidului la un moment dat se exprima
cu ajutorul solutiilor ecuatiilor mecanicii fluidelor dacd se cunosc conditiile initiale si
conditiile la limita.

In cazul curgerii turbulente a fluidelor, starea statistici a curgerii la un moment dat
se deduce cu ajutorul ecuatilor mecanicii fluidelor, scrise pentru valorile medii ale
parametrilor meteorologici, cunoscand conditiile initiale si conditiile la limita.

Sistemul de ecuatii ce descrie curgerea unui fluid in SLA este un sistem de ecuatii
in care se aplicd aproximatia Boussinesq si contine: ecuatia de miscare Navier-Stokes,
principiul I al termodinamicii exprimat cu ajutorul temperaturii potentiale si ecuatia de
continuitate pentru curgerea unui fluid incompresibil. Sistemul de coordonate in care se
lucreazi este unul cartezian, cu axa x;=z, legat fix de suprafata pamantului. Aceste ecuatii
sumnt:

Duy 3w dw _ 13 %y v 3 (ou
D’—a’+ Ja’= ap g’(G To) ~ &jjk S jug +v 2+——( k)
t t X j paox; Ty oxj 3 ox; | oxg
2
D6 96 a0 0“8
=Dy =g 22 2.14
Do oy T 052 (2.14)
Dt oxg
Pentru un fluid incompresibil p=const si din ultima relatie rezulta:
Do _og %% g
Dt dxy,
iar ecuatiile de mai sus se scriu:
duj 0 l1dp g 82
—+ iuj|=—-———"-+=-(0-1
ot axj( ! j) pox; T ( 0) eljkfj ax]%
0 0 38
< +=—(6u;) = vg=— (2.15)
A
ot Ox; Bx}
M _ g
oxg

unde U=1u(u, u, ws); 1, j, k=1, 2, 3 si s-a folosit:
Jox;  Jax;, Tox; ox;
J J J

30 % o4 3
u; =u; +0 = Ou ;
Jox. 3. .

axj axJ axj axj( J)

13
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du .
unde s-a adunat o mirime egali cu zero &—J— = 0, din ecuatia de continuitate |;
J
- ?=2ﬁ(0, 2Qcos@, 2QsinQ) este parametrul Coriolis, cu Q viteza unghiulara de rotatie
a Piméntului, ¢- latitudinea geograficd;
- T, temperatura de referint;

- %(G—TO) forta ascensionald (forta arhimedici minus forta de greutate) pe unitatea

\
de masi;

- vV viscozitatea cinematicd ;
- v, conductibilitatea termica ;
- g este elementul general al unui tensor de permutare (simbolul Levi-Civita),
&« = 0 daci doi dintre indicii 1, j, k sunt identici,
g = 1 daca {ij,k} este o permutare pard a lui {1,2,3},
&k = - 1 daca {ij,k} este o permutare impara a lui {1,2,3}:
Un sistem asemindtor de ecuatii cu (2.15) se poate scrie si pentru valorile medii
ale vitezei si temperaturii ce caracterizeazi miscarea turbulentd. In acest scop, considerim

cd variabilele ce intervin in ecuatii se exprimi ca o sumi dintre valoarea medie si fluctuatia
turbulent3, adica:

:%-{-ui'
0=0+6 2.16)
p=p+p

Fluctuatiile densﬁatu nu se iau in considerare in mod direct, ci numai prin fluctuatiile
temperaturii, deci, p=p .

Se vor folosi in operatiunile de mediere axiomele lui Reynolds. Medierea ecuatiei
de miscare (2.15) se scrie:

o+w) B v N _19B+P) & .
Ey ! +axj [(uz-+ui )(uj+uj )]=—Ea—xi+§—(l)(0+O—T0)—

2/~

— - o\ u; +u;'
-eijkfj(uk +uy ) + V<l—2)—
oxj
Expresiile pentru valorile mediate ale termenilor ce intervin in ecuatia de miscare sunt:

u+o) & W oom au om

1. =—rt 11, 1. 1.9
ot gt oJdt ot Jdt Jt

2 ai )] - ai (57 +171'“j'+“i'ﬂj+“z""j’)z_az_j(%)@xa—ju/uj'
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JoP+p)_9p 9 _ B
axi ox. axi axi

1

4.%(6+9’—T0) = %(6 - Tp)

S'Eijkfj[uk +uk Jz eijkfjuk +€ijkfjuk 1]kf_]uk =0

az(ﬁ.+u.'J %u. o%u' o
11 i i_" i_,

6.v = + =
) 2 2 2 2
axk axk dx axk

k
Rezultd cd ecuatia de miscare din SLLA, exprimatd prin valorile medii, ale parametrilor, ce

caracterizeaza stratul este:
2

8u1 d __\_ 1op L8 o % 9d ——;
ot ax (u ) —Eg T (9 TO) Eykfjuk +Vg—gj‘ul uj (217)
Medierea ecuatiei (2.15), ce exprimi principiul I al termodinamicii se scrie:
6+8) 3 1= v 32 (6+9)
ot +axj[(e+e)(”f+”1)]=ve_axT=>
J
Yy [ 25 25
a_e+ae J (eu +eu "+0'u; +0’u-')=ve a—g+a o
ot ot ax J xZ  ox?
J J
=0 =0 =0
si rezultd in final:
96, 2 (65) v 0% _ 2 0u;’ (2.18)
—+—(07;)=vg—a——0'u; )
ot axj J ax% % j J

Ecuatia de continuitate (2.15) mediati se scrie:

B(uk+uk'J= aﬁk . auk' au o
axk axk ax ax
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si in final devine:

G _ (2.19)
oxy,
Aceste ecuatii, care descriu miscarea turbulenta cu ajutorul valorilor medii ale parametrilor
aerului din SLA, se numesc ecuatiile lui Reynolds.
Scrise la un loc, se obtine sistemul de ecuatii pentru mirimile medii, ce descriu
miscarea turbulentd a aerului in SLA.

_ 2—
oM 0 (__ 1dp g I R
—+—| 1 ——+=16-Ty)—¢ up +v —u'u;
5y +axj(u,uj) o ox, T( 0) ijkJ jik ax,% axj i Uy
2_
0 0d (& 9“0 9
— +— |01 ;| = ———0Qu; 2.20
ot ij( uf) ve Bx} ox “ (2.20)
9 _
oxy,

Termenii de forma ui'uj’ se numesc fluxuri turbulente de impuls, iar termenii de forma

9’uj’ se numesc fluxuri turbulente de cildura sau termeni Reynolds. Ultimii termeni din

primele doud ecuatii se numesc divergenta fluxurilor turbulente de impuls, respectiv
divergenta fluxurilor turbulente de cdldurd. Termenii lui Reynolds din sistemul de ecuatit

. - .o ’ ’ . -~ e A . L4 .
pentru marimile medii u, uj s G’uj apar in aceste ecuatii in urma medierii termenului

’

- - . ’ .
pelinear de advectie. Pentru a interpreta fizic termenii u,u. se va scrie teorema

impulsului pentru curgerea unui fluid printr-o suprafata datd. Ceilalfi termeni se vor
interpreta asemanator, considerind transportul de cildurd. Fie un element de arie dA
intr-o miscare turbulentd a aerului. Viteza aerului are componentele u, v, w. Normala la
aria dA este orientatd in lungul axei Ox, iar axele Oy si Oz sunt continute in planul
suprafetei dA. Masa de fluid, ce traverseaza suprafata de arie dA, in intervalul de timp dt,
in directia axei Ox este dm,=pudAdt, iar impulsul corespunzitor, ce stribate aria
consideratd, in acelasi interval de timp, in lungul axelor Ox, Oy, Oz este: dp,=dA(pu)udt,
dp,=dA(pu)vdt, dp,=dA(pu)wdt. Deoarece densitatea aerului se considerd constanti,
putem scrie fluxul de impuls mediat prin unitatea de suprafatid si in unitatea de timp sub
forma:

dp > 5 dp i)
Px _ pu2; Y _ pvz; Pz _ pw2
dAdt dAdt dAdt

Pentru curgerea turbulenti:

w? =@ +u)? = 7% + 20w+t =72 +ur?

w=G+W)T+V)=uv+av +uv+uv = v +u'v’

uw=T+u)w+w)=aw+aw +uw+uw =aw+uw’
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si rezulta:

P _ p(ﬁz + ;—5) Py _ plav +u'v);

it~ i atar =)

dAdt

Rezulti ci, datoritd miscdrii turbulente, apar in fluid niste tensiuni de forfecare, egale
numeric cu fluxul de impuls prin unitatea de suprafati. Aceste tensiuni se numesc tensiuni
Reynolds si se exprimi cu ajutorul unui tensor simetric:

Ty = P U= T

Termenii T;1, T2z, Ts3 reprezinti tensiuni normale, iar ceilalti reprezintd tensiuni tangentiale
sau de forfecare.

Analog, termenii G’uj' pot fi interpretati ca un flux de cilduri in directia axei Ox;

(G =1, 2, 3) datorat fluctuatiilor turbulente ale temperaturii potentiale.
Termenii Reynolds sunt diferiti de zero atat timp cat existd in fluid fluctuati
turbulente si au valori poztive.
Sistemul de ecuatii (2.20) nu este inchis deoarece numirul variabilelor

necunoscute (u;, 0,p si termenii Reynolds) este mai mare decdt numirul ecuatiilor din
sistem. Una din probemele importante ale studiului curgerii turbulente a fluidelor este
problema inchiderii sistemului de ecuatii Reynolds. Cea mai simpli metodi de inchidere
pentru acest sistem de ecuatii consta in formularea unei ipoteze cu ajutorul cireia termenii
Reynolds se exprimd cu ajutorul umei functii cunoscute care depinde de parametrii
principali medii (u;, i=1, 2, 3, 0 si P). Metodele bazate pe asemenea ipotezi se numesc
“metode de inchidere de ordinul I”.

2.3. Energia cinetici in miscarea turbulenti

Pentru a usura efectuarea calculelor, ecuatia de miscare Navier-Stokes, pentru
valori momentane si pentru valori medii, se scrie sub forma:

L peig fiuy = —p——| 1—— |+ =1 2.21

p Dt p ykf] k paxi( TO) ax (2.21)

unde O este energia potentiald gravitationald a unititii de masa de aer, iar:
ou; du

[ L= 8.+ _1+__IL — 8 + M.
plk pkl p ik u’(axk axl ) p ik ik
este tensorul tensiunilor,
D _ oo (. 8. AP +ik)
P Dt Peykf_]uk P ax,- ( TO J ” axk ( )
_ _ — _ ou; Ju

unde: py = —pd;; + My, = —pdy; + u(a—’+ —k]

Xk Bx,-

WL TOTED
a ) Lo
17 (e
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a) Ecuatia de variatie a energiei miscdrii medii
Pentru a obtine aceasti ecuatie multiplicim ecuatia miscérii medii cu u; si rezulta:

Pl +P"1€ykfj”k = pu,a 1 T ”—axk (2.23)

Fie ¢; = (f X u) componenta in directia Ox; a acceleratiei Coriolis, atunci:
TE; = B2 +pTy + 303 = By folly — fllp )+ (/30 — Fiilz) + (Sl — foy) =
deci lucrul mecanic al fortei Coriolis este zero (forta Coriolis fimd perpendiculard pe
directia de curgere). Pentru un cimp gravitafional constant %% =0 si rezulta:

o od ad) Do

=1 224
“ o ox; R ax, o Dt (2.24)
Cu aceste rezultate (2.23) devine:
97 ) o1 +1;
p(ﬁl Dy +_D(D) = pi; 90 8 +1 (plk le) (2.25)
Dt Dt ax; \ Ty oxy
_ 2 — _
_Du, D@ | . _ a(p-k +'t-k) o ,_ _ o
D 0 | . A Ik _ U+ 1) — (D 2 )—L
ar, U; Dt Dt[ J, 1ar %; axk axk (Plku, +T,ku1) (sz +Tzk) axk
Inlocuind in (2.25) se obtine
2 _
D | u d ,_ _ ou; oP( 0
— | ——4+D | =——\Dp:1u: . —t |
Y Dt( 5 ] oy (szul + leu,) (Ptk + le) oy + Py ox; (TOJ (2.26)

Deoarece energia cineticd medie a unitdtii de masi de fluid este ey, = “17 ecuatia de

variatie a energiei totale a miscirii turbulente medii este:
D J ,_ _ 0¥
P prlom+ ®) =5 (P + %)~ (Pig + k)5 P ( ) (227)

0 _ _ — . . . L
unde termenul BT(pikui '”ik“i) exprimi variatia de energie cinetici medie datorati
k

lucrului mecanic efectuat de fortele de presiune, de fortele de vascozitate si de turbulenta.

— au; . o :
Termenul (Pik + rik)-axi exprimi conversia (disiparea) energiei cinetice medii in cildura
k

si in energie cinetici medie de turbulenti. Termenul pﬂgxﬁ(—e—) = —pgirie exprima

conversia energiei potentiale in energie cinetici.

18
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u:'u:
b) Ecuatia de variatie a energiei medii de turbulentd (eT = 12 L ]

Aceastd ecuatie se determind prin sciderea din ecuatia de variatie a energiei totale
a ecuatiei de variatie a energiei totale medii. Ecuatia de variatie a energiei totale se obtine
prin inmultirea cu u; a ecuatiei (2.21) de curgere a fluidului.

Du; od 0 op;
pu1 +peyku,fjuk— pula (I—T—0)+uiaT’Il: (2.28)

Dar Peijkuifjuk =0, deoarece exprimi lucrul mecanic al fortei Coriolis. Scriem mai

explicit membrul sting al ecuatiei (2.28):

Du. du. du. du. ou. B u.2 J uf2
1 _ 1 1 (_ 1 1 _ 1 1 |
u. =u. +u. =u. +uu.—=—|— |[+u.—|— |=
1 Dt 1 ot Jaxj 1 9t 1] xj at; 2 Jaxj 2
2 2 2 2 2
8(“ o |uwi | W av | o v

+u.— | —H——=—|—H—|u.— =0
atL Jox | 2 [T ek T 2 [Tax |2
Folosind acest rezultat, ecuatia de variatie a energiei cinetice totale (2.28) se scrie:

2 2 |
o u’ O | = 221 8, Pk (2.29)
ot axk 2 ox; Ty oxy,

Pentru valori medii, termenii ecuatiei de mai sus se scriu:

2w _ 13( ,2) 108 19uf

L Uu; u,-
ot 2 20t 2 ot 2 ot

2 . '\2 —2 2
d wi |9 f , (U-, +ul-) 0 |- o\ 2wt |
axk [uk 2 J_axk (uk+uk) 2 _axk [(uk+uk) 2 B

= 19 J (uku,2 + 2ugupu; +uku +uk u,2

2 oxy

2. =0 =0
_1ld 2

2 dxy,

+2u'y u u,+uku'2]

(uku1 + ug '] +2u’k uiu; + u'k u',-zJ =

2 2
3 uk(u +uz) N 3 , "'k”'iz
E)xk 2

ur v u +
axk 2 ki

1
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(. 6 00( 840} (- _8+0 0+0)3D _
wy—|1-— =(u,-+u,) 1- =| U —u ‘iU —— |—
ax,- Ty ox; Ty _ To To ax

=0 =0 =0

Pk _ (7 v )a(sz *Pik) _ - 9Pk , o OPik , Pk, Pk _

o, oxy, oxy Toxg ! oxg b oxg, “i oxg
4. =0 =0

9Pik Wik _ 0 - o i_ ey ouj
= oy +u ox, axk (”1ptk) Pik 5 3y axk (”zpzk) Pik oy

Inlocuind in ecuatia (2.29) se obtine ecuatia de variatie a energiei totale mediate:

2
pa( ,2) : “"(”’ “") A
u” +u p +p wup Uy +———
20 dxy, 2 dxy, 2
(2.30)
0D u;® b 0 . w 0 ouj
1-— |—+ - D; —+—\u; P’y ) - P
9”1( TO) ax; P T ax, ax (utpzk) Pik 3, Oy zpzk) Pik o,
Dacinotimcu ¥ = ;(ulz +u'2) atunci primii doi termeni din (2.30) se scriu:
¥ d DY
- +p— ¥Y)y=p—— 2.31
P ot pa k( k ) P Dt (231)
Tnlocuind (2.31) si (2.24) in ecuatia (2.30), rezulti:
D 000 u u; 0 afb 0 Ju;
— (¥ +®) = pu; — Dit, ——+
PD ( ) = pig; To ax +p T ax, a 0 (uzpzk) Pik oy
d 't aul a 'k ulZ
+a(uipik) Pix oy uz”k” +
Deoarece T = —pulu rezultd in final:
D 60D 40D I dii;
—(Y+D z —+ u: p: . -
p D t( ) = piti — T ax,' P Ty ox  ax [”I(Ptk + Ttk)] Pik oy +
2 (2.33)

+i(u'. )~ duj _ 9 | Ui
ey 1 PI) TPk S TP T
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care exprimd ecuatia de variatie a energiei totale mediate. Ecuatia de variatie a energiei
cinetice de turbulenti se determind scizand din ecuatia (2.33) ecuatia (2.27), ce exprima
variatia energiei totale medii. In urma acestei operatii, se obtine:

2 2

D\ uj u; 0 oD 8171 d au',- d u’k u
— = +7T; + (u’- b V- P - 2.34
P Dt| 2 P 1o ax,- ik axk axk ! plk) Pik axk P axk 2 ( )

2

Mirnimea eg'= —21— este energia cinetici a unitati de masd, datoratd fluctuatiilor

turbulente si reprezintd o masurd a intensitatii turbulentei.

Prin analogie cu miscarea de agitatie termici a moleculelor, pentru care se
defineste viteza patratici medie, pentru miscarea turbulentd se defineste viteza patratica
medie a turbulentei, care se exprima:

1
g = @eT)Z (2.35)

Semnificatia fizicd a termenilor din ecuatia de variatie a energiei cinetice medii a
turbulentei este:
u'i8' 0P . . . y < S
1. pT—a— = Py reprezintd productia termici de turbulentd, P, >0 daca fluxul de caldura
0 OXi
turbulent este indreptat in sus si P,<0 daca fluxul de cildur3 turbulent este indreptat in jos.
2. Deoarece p;i = —pdj) + Mjy , rezulti:

ou'; ou'; ou'; Ju’; ou'y |oJuf _
' — —p + M’ 1 _ /4 + I _
Pk e, ~ P g, " 3y, “’(axk ox; Jaxk Pe

si reprezintd termenul de transformare a energiei cinetice de turbulentd in céldurd, datorata
frecarilor vascoase. Acest termen este disipativ, deci trebuie s fie pozitiv sau egal cu zero,

duy U
apt ce poate fi demonstrat usor. Daca notam s;;: = —+— , atunct:
: ae Dach notim sij =32 "+ 5 '
] 1
ou ; ' o ’ ' 2 au’ 2 2 ,
oo | O TG Ou |0 oy oy | [OM) N9y | oujouj

deoarece indicii la ultimul termen pot fi inversati, rezulta:

! 2 ! "
pgzl.l aul +auk aul =ESikSik =0
oxy, dx; ox; 2

deci acest termen este Intotdeauna disipativ.

21

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



0 . . . . ..
3. — (v P'ik) exprimd un transport de energie de origine moleculard si se numeste

oxy

termen de presodifuzie.

4. T Juj exprima productia dinamicd de turbulenta.
oxk

5.p =p aik (u'k eT') exprimi transportul turbulent de energie cinetica.

2.4. Modele orizontal omogene

in forma sa generald, problema turbulentei in SLA, prezentatd mai sus, este foarte
complicatd si nu poate fi abordati ca atare. Majoritatea studiilor teoretice se limiteaza la
unele versiuni simplificate ale acestei probleme, ce se obtin pe baza ipotezei “omogenitatii
statistice In plan orizontal“. Conform acestei ipoteze, toti parametrii medii, cu exceptia
presiunii medii si a gradientilor orizontali ai presiunii medii, se presupun independenti de
coordonatele orizontale. Modelele, ce rezuitd din limitarea de mai sus, se pot aplica si la
situatii reale, daci existi un relief al suprafetei plan pe citiva zeci de km’, in absenta
unor neomogenitdti sinoptice deosebite (fronturi atmosferice, nebulozititi puternic
neomogene, s.a.). In acest caz SLA va depinde de coordonatele orizontale numai prin
conditiile Ia limita.

Stratul limitd atmosferic, omogen orizontal, se numeste strat limitd planetar
(SLP). In acest strat este comod si se foloseasci sistemul de axe de coordonate cartezian
Oxyz, cu axa Oz orientatd pe verticald In sus, iar axele Ox, Oy cuprinse in planul orizontal.
Pentru componentele vitezei pe cele trei axe vom folosi simbolurile: u, v, w.

d

Ipoteza omogenititii in plan orizontal se exprimd matematic prin: ai = g =0
X

pentru toti parametrii medii, cu exceptia presiunii medii- p. Notim, de asemenea, cu £, f,,
f, = 2Qsing = f, componentele acceleratiei Coriolis.
Pentru exemplificare se prezinta modelul SLP barotrop.
du dv ow

In cazul neomogenititilor orizontale, ecuatia de continuitate — = — = —- = 0
dx dy o0z
ow o ) . )
se reduce la a—— =0 de unde rezulti W= const. Deoarece viteza vantului se anuleazi la
z

sol, V_VIFO =0 rezultd ci w=0.
Ecuatiile de miscare o plan orizontal devin:
Dv 1 10%

T =——Vp+ pxk+——, (f=2Q
Dt p P+ e ( ) (2.36)
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unde viteza orizontali medie este V = V(i, V), iar termenii Reynolds se exprima prin:
T= :E(’tx,ry) = '—E(—pu'w’,—pv'w’).
Ecuatia de miscare 1n lungul axei Oz, se scrie:

aw’2

+ fy = ¥ (2.37)

Deoarece vantul geostrofic se realizeazi cand, in procesul de curgere a aerului, se
echilibreazd reciproc forta Coriolis si fortele de presiune, componentele vitezei vantului
geostrofic, se exprima:

1dp . 1 dp
Uy =———— Sl Vy=—" (2.38)
& oy 8 pox
du, ov 5 35
Dar —2=—B=9 si rezulta din (2.38) i(a_pj = _9(%® , deci gradientii orizontali
oz dz dz\ dx dz\ dy

ai presiunii medii nu depind de altitudine. Stratul de aer care indeplineste aceste conditii
este barotrop, de unde rezultd ca SLP este barotrop.

Folosind componentele vantului geostrofic si conditiile de omogenitate orizontala,
ecuatiile de miscare pentru valorile medii si respectiv pentru temperatura potentiald medie
se scriu, plecand de la (2.20), si ludnd 1= 1,2:

w 9 9 __ a __ 19p 3’7 % 9w
—+— () +— @)+ —uw)=———+ fv + + + -
at ax ay aZ p ax ax2 ayz azz
-0 =0 = -0 =0
d 0 d
—— () - — (V) - —(uw)
Jx dy 0z

fnlocuind 3_5 din (2.38) rezulta:
X

_ 2_ 2
ou — 0“u 0 ) 1 a’tx 0“u — _ -
_at = f(v —vg)+v—az2 ——Z (u W)—E—az +v—az2 +f(v —vg), Ty = —pu'w

in mod aseminitor, rezulti ecuatia de miscare pe axa Oy:

— 2— ! 2
ov _ Y d T 1 Ty 0“v _ >
— =—f(i—tUy ) +V—s —— (VW)= ———+Vv—r— flu—u,), 1, = —pV'w
ot J(u-ug) %2 oz ) p oz 372 ( g ) y=""f
Pentru temperatura potentiald medie, rezulta:

@+i(éa)+i(aa)+i(:.w)=ve[azﬂ Ca azﬂ]—i(éﬁ)—%(e'v)—i(e'_w)z

+—t
o ox y dz w2 Pr %) o oz
0 =0 =0 =0 =0 =0 =0
— 2—
a6 a°6 9
R Z  _Zow
o 032 =)

23

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Grupind aceste ecuatii se obtine sistemul de ecuatii ce descrie comportarea SLP barotrop:

ou _
=0 g)+v ——f)

_ 2
o % 3 —
—t=—f(u ug)'*'\/'a—z—gVW)

la care se adaugi ecuatia de continuitate:

du dv _ow ow
——-:—:—:O:}—:O
ox dy oz oz

Ecuatia pentru energia cineticd de turbulenti, se scrie:

¥ _ B 0 =07 19

5 7 w—u'w —a;—v w g———[w’(p#pe']*)]-— €

unde;:

aw

B au’)z+(8v’
&= oz 0z

575

= 0 (din ecual;la de contmultatc)
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III. TEORII SEMIEMPIRICE ALE TURBULENTEI

3.1. Metode de inchidere de ordinul 1

Cea mai simpli metodid de inchidere a sistemului de ecuatii ce descrie miscarea

turbulentd constd in a exprima fluxurile turbulente de forma u'; u' j sau G'u'j sub forma

unor dependente functionale de valorile medii ale parametrilor ce caracterizeazd stratul de
aer. Facand o analogie Intre transportul molecular al unor mirimi si transportul turbulent,
se presupune ci existd o relatie de proportionalitate intre fluxurile turbulente si gradientii
valorilor medii ai mirimilor ce caracterizeazi miscarea turbulentd. Aceste relatii de
proportionalitate se exprima cantitativ cu ajutorul unor coeficienti de transport turbulent si
sunt de forma:

- ou

’ l___K__

uw ugé

VW' = -K, — 3.1
00

0'w = —Kg—

{ v eaz

Coeficientul K, se numeste coeficient de viscozitate turbulentd, iar coeficientul K,
se numeste coeficient de difuzie turbulentd a cildurii. Fi sunt analogii coeficientului de

viscozitate cinematicd v(= E), respectiv coeficientului de conductibilitate termica v,,

avand unitatea de misuri exprimati in m’s™

Desi coeficientii de transport turbulent din (3.1) s-au introdus prin analogie cu
coeficientii de transport molecular, ei nu reprezinti niste constante de material ci depind de
conditiile concrete in care se realizeaza curgerea turbulenta.

Relatiile (3.1) inchid sistemul de ecuatii (2.20), ce descriu miscarea turbulenta,
numai intr-un anumit grad, deoarece coeficientii K, si K trebuie determinati din conditii
suplimentare. Mdsuritorile arata cd valorile coeficientilor de transport turbulent depind de
directie si Ky#K,. Din lipsa datelor privind anizotropia transportului turbulent se
postuleaza egalitatea dintre coeficientii de transport turbulent pentru componentele u si v
ale vitezei: K,,=Ki,=K,. Deoarece se presupune cd fluxurile turbulente sunt orientate
astfel ca sd micsoreze valorile gradientilor marimilor medii, ele au sens opus gradientilor
medii. Avand in vedere cd n relatiile (3.1) s-a luat semnul minus, coeficientii de transport
turbulent sunt pozitivi, astfel ca:

K,z20, Kg=0 3.2)
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Pentru simplificare se considerd ci acesti coeficienti sunt si izotropi. Deoarece K. este
pozitiv, rezultd ci si productia dinamica de turbulenti este pozitiva:

— —\2 —\2
(uwa—+ﬁa—v) y (a—u) +(a—v) >0 (3.3)
oz oz oz oz
Daci se considerd coeficientii K, si K, constanti, atunci se regisesc ecuatiile curgerii
laminare, cu conditia ca v si v, si fie inlocuiti cu (v+K,),respectiv cu (v,+K,). O asemenea
presupunere a condus la obtinerea unui profil vertical parabolic al vitezei medii. Acest
rezultat nu este confirmat de datele experimentale. Deci, coeficientii de transport
turbulent trebuie si fie functii de z, care si asigure anularea lor in apropierea peretilor,
acolo unde vitezele medii si fluctuatiile acestora sunt nule. Cea mai simpld modalitate de
introducere a functiei K(z) este aceea de a presupune cunoscuti a priori dependenta lui K
de z si de parametrii medii, care reproduce cel mai bine caracteristicile globale ale curgerii
turbulente studiate. Acest mod de abordare a problemei nu este un mod general, care s3
tini seama de influenta proprietitilor locale ale curgerii asupra valorilor coeficientilor de
transport turbulent. Vom prezenta in continuare citeva forme pentru coeficientii de
transport turbulent, la inceput numai pentru cazul unidimensional, adicd pentru fluxul
turbulent de forma u'w’.
In afara coeficientilor de transport turbulent de impuls sau de calduri, pot fi
introdusi si alti coeficienti de transport turbulent pentru fiecare flux turbulent ce intervine
in ecuatiile ce descriu curgerea turbulentd. Astfel, se pot introduce coeficientii de transport

turbulent pentru energia cineticd de turbulentd si pentru transportul turbulent de vapori
(sau pentru un anumit component gazos):

de —
A a_zT si qwW = —qu—z (3.4)
unde q, q’ este umiditatea specifici medie, respectiv fluctuatiile acestei marimi.

Deoarece curgerea turbulentd este un factor de amestec al aerului mult mai eficient
decat miscarea moleculard (cu exceptia zonelor in care turbulenta este inhibati, in
apropierea peretilor sau in cazul unei stratificiri termice stabile), avem:

K,>v st Kg>>vg (3.5)
Valorile tipice pentru curgerea aerului uscat sunt v=2-10"m’s si K,=5m’s

In cazul tridimensional, coeficientii de transport turbulent au caracter tensorial s

se exprima prin:

v auk aul 2
—— 20
;0 = _(Ke)ijaTj (3.6)
- dc
ujc = —(Kc)y'a—x;

unde c este concentratia unui component al aerului.
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3.2. Lungimea de amestec

Cele mai simple metode prin care se definesc coeficientii de difuzie
turbulentd, sau asa-numitele “teorii K”, utilizeazi notiunea de lungime de amestec.
Aceastd notiune este legatd de modul de variatie al acestor coeficienti In miscarea
turbulenta.

Presupunem o curgere orizontald a unui fluid in lungul axei Ox in cazul unei
stratificiri neutre de temperaturd. Pentru acest caz de curgere rezulti: u= ﬁ(z), iar
— . —— 036 . _ . _

=w=0 51 wo'= F 0. Deci vom avea in vedere numai fluxurile de forma: uw’.
z

a) Lungimea de amestec Prandtl

Ideea de bazi care std la definirea acestei lungimi de amestec este analogia intre
curgerea turbulentd a unui fluid si teoria cinetico-moleculard a gazelor. Se presupune ci
transportul turbulent vertical al unei mirimi oarecare o« se efectueaza prin niste “jeturi”
aleatoare verticale de lungime I’ . Aceste jeturi transportd mirimea o pe distanta I’ , de-a
lungul cireia ramane constantd si egald cu valoarea sa de la nivelul de origine a jetului.
Mirimea I’ este analogd drumului liber mediu al moleculelor de gaz din teoria cinetico-
moleculara. La un nivel oarecare z fluctuatia marimii o este:

o'(z) = a(z - l’a) —afz) 3.7
unde primul termen al ecuatiei (3.7) reprezinti valoarea la nivelul de formare a jetului, iar
cel de-al doilea termen- valoarea la nivelul z. Se considera I’ >0 pentru un transport (jet)
orientat in sus, deci w’>0. Dezvoltam pe o in serie dupi z. Daci:

‘ll aocaa

atunci ne putem limita la primul termen al dezvoltirii, rezultand:

oo
o'(z)=~l'y — 3.8
(Z) o dz ( )
Folosind (3.8), fluxul turbulent al mirimii o se exprima prin:
——  —— oo
wo =-wl, 3.9
o3 (39)

Considerédnd relatia de proportionalitate intre fluxul turbulent si gradientul marimii
medii, rezulta urmitoarea expresie pentru coeficientul de transport turbulent al lui o :

Ko =w'ly (3.10)
Daca presupunem cd marimea O, transportatd este componenta ‘“u” a vitezei, atunci:
K, =w'l, (3.11)

Daci presupunem, in plus, cd fluctuatiile u’ si w’ sunt de acelasi ordin de mirime, adici

'=u'= -1y o8 (conform relatiei (3.8)), atunci:
z
o200ml o du
K, =) |— —l 3.12
( ) 3| Ploz (3.12)
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. . . 2 . . .
unde 1,” este de acelasi ordin de marime cu (l'u) si se numeste lungimea de amestec a lui

Prandtl. Ea este echivalentul drumului liber mediu al moleculelor din teoria cinetico-
moleculari. In miscarea turbulentd, lungimea de amestec Prandtl este interpretatd ca o
scard a turbulentei (in jurul unui punct dat) ce caracterizeazd extinderea spatiald a
fluctuatiilor turbulente. Dacd miscarea turbulentd este consideratd ca o suprapunere de
vartejuri de diferite dimensiuni, atunci 1, este interpretatd ca fiind dimensiunea vartejurilor
celor mai eficiente pentru realizarea amestecului turbulent sau a vdrtejurilor energetice.

Pentru ca sistemul de ecuatii ce descriu miscarea turbulenti si fie inchis trebuie sa
se precizeze forma luil,.

Un exemplu in care se precizeazd forma lui 1, este miscarea in stratul de flux
constant. Acest caz se intélneste la curgerea unui fluid in apropierea unui perete solid sau,
in particular, la curgerea aerului in apropierea solului in SLP neutru. In aceste curgeri, in
zona din aproplerea peretelui sau a suprafeter solului, fluxurile turbulente sunt

aproape constante si nu depind de inaltimea fati de perete. In stratul de flux constant se
presupune ci:

W' = —u*z = const (3.13)

unde u, este denumita vitezi de frecare si este independentd de z si de t. Scara de lungime
ce apare in aceastd problemi este distanta z de la perete sau de la suprafata solului in SLP,
astfel ca 1,=kz, unde k este o constantd de proportionalitate, a lui von Karman. Cu aceste

presupuneri rezulta: u* —l 2 au ou sau:
dz| 3z
ou ou
=1, =k — 3.14
“=p oz 0z S
Dup3 integrare rezulta:
a(z)—it(zg) = %lni (3.15)

20
Forma logaritmicd a profilului vertical al vitezei medii este bine verificati experimental
intr-un strat neutru de flux constant.

In cazuri mai complicate este greu de gisit o formd simpla pentru 1, (1,=kz), deci

aceast3 teorie simpla nu este aplicabild. In plus, din (3.12) rezultd ci daci g—u =0 atunci
z
K,=0 fapt ce nu este intotodeauna adevirat.

b) Lungimea de amestec Taylor

Unul dintre neajunsurile teoriei lui Prandtl este faptul ci impulsul particulelor de
fluid nu se conservd de-a lungul traiectoriilor datoritd fluctuatiilor de presiune. O teorie
care inlaturd acest neajuns este a lui Taylor care inlocuieste transportul de impuls cu
transportul altei marimi, in particular a rotorului vitezei.

Pentru o curgere bidimensionald (intr-un plan vertical cdnd v=0,u# 0, w# 0)

componenta rotorului vitezei perpendiculara pe planul curgerii unui fluid este:

ou
=——— =rot

@y 0z ox »

st se conserva in cazul unui fluid ideal.

(3.16)
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Ideea acestei teoril constd in folosirea notiunii de lungime de amestec pentru wy,
considerand curgerea fluidului ideal in lungul axei Ox. Folosind ecuatia de continuitate si
conditia de omogenitate statisticd a curgerii turbulente in lungul axei Ox vom exprima
lungimea de amestec Taylor. Divergenta fluxului turbulent este:

075 ow' o E}w’ ou’ ow'’ ow'’
—g—(u’w') u—a—+ 3 =— a —+ 'a —w'a +w'a =
Z Z 4 z Z x x (3.17)
,(au aw') ( ,ow' E}w')
= —Ww +w
oz ox oz ox
Din ecuatia de continuitate pentru fluctuatii rezulta:
ou' ow' ow' __ou
Z i+ o0
ox Jz 2z

astfel ci (3.17) devine:

_E(M:_W(QZ_%) (% u/ia_”i)__w(_az_"_@ﬂ) li(ufz W'ZJ (3.18)
oz dz o ox ax 2 dx

Deoarece s-a presupus omogenitatea statisticd in lungul axei Ox rezulta: u? = w? , lar
relatia (3.18) devine, tindnd cont si de (3.16):

9 -
—(u'w)=vw'o 3.19
Ficand ipoteza de conservare a lui wy de-a lungul jeturilor aleatoare de lungime 1’
rezulta:
(0, —_ ll aay —_ l’ 8217
=y —>=-l'y—
Y oz 322
Daca presupunem ci fluctuatiile @‘, sunt de acelasi ordin de mirime ca si fluctuatiile u’,
rezulta:

(3.20)

(2
a -

O w)= ITZ ou|d“u
oz 0z| 3,2

unde Ir este lungimea de amestec Taylor, care are aceeasi semmificatie intuitivd ca si

lungimea de amestec Prandtl.

Pentru curgerea tridimensionald rotorul vitezei nu se conservi, deci teoria nu este
aplicabila si Iy, in acest caz, trebuie determinat pe cale empirica.

(3.21)

Desi I = \/ilp , cu ajutorul acestei teorii nu se obtine profilul logaritmic al vitezei

medii Intr-un strat de fluid de flux constant, si prin urmare, aceastd teorie este mai putin
folosita in studiul miscdrii aerului in SLA decit teoria lui Prandtl. Teoria lui Taylor duce la
rezultate bune in cazul curgerii fluidelor in canale sau tuburi cu gradient de presiune diferit
de zero, daca se presupune l1=kz.

¢) Ipoteza lui von Karman

Utilizarea efectiva a ipotezei lungimii de amestec presupune introducerea unei noi
ipoteze asupra formei acesteia, dedusi din considerente dimensionale. Teoria lui von
Karman evitd necesitatea postuldrii a priori a unei forme pentru lungimea de amestec.
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in teoria lui von Karman se pleacd de la ideea ci fluctuatiile vitezei ' sunt similare
in toate punctele curgerii. Dacé in orice punct X( se poate defini o lungime 1(5(’0) si 0
u'(X L <
E ) va fi o functie universald de
U(%o)

viteza U()T:O) , atunci 1n vecinitatea lui Xq raportul

(i—io,ﬁ(i()):t) . . . 4. .
raportul l(__ ) . La o asemenea concluzie se poate ajunge si din considerente
X0

dimensionale. Daci lungimea de amestec 1 este o functie locald ce caracterizeazd miscarea
medie, atunci ea nu poate depinde de viteza medie u (invarianta ecuatiilor de miscare fata
de translatie). Ea nu poate depinde decit de derivatele succesive ale lui u, si intr-o primd
aproximatie, de derivatele de ordinul intdi si doi. Atunci, pentru respectarea omogenitatii
dimensionale a relatiei rezulta:

ou

|=-k-92_ (3.20)
0%
372
unde k este constanta lui von Karman, ce trebuie determinatd experimental. Relatia de mai
sus, asociatad cu legitura dintre K si 1, din ipoteza lui Prandtl, este frecvent utilizatd in
studiul miscarii turbulente. Cu ajutorul ei se obtine un profil logaritmic al vitezei intr-un
strat de flux constant, insa rezultatele nu pot fi generalizate pentru curgerea bidimensionald
sau pentru cazul unei stratificiri neneutre de temperatura.

Teoria lui von Karman este cunoscutd si sub numele de teoria similitudini
cinematice locale.

d) Teoriile “K diferentiale”

Metodele descrise mai sus, numite si “metode K, definesc coeficientii de
transport turbulent cu ajutorul unor relatii pur algebrice. Existd metode mai complexe,
numite “metode K diferentiale”, in care este necesar si se rezolve o ecuatie diferentiald
suplimentard, fatd de sistemul de ecuatii ce descrie miscarea turbulenti, pentru
introducerea acestor coeficienti. Vom considera o curgere turbulentd in lungul axei Ox, o
stratificatie de temperaturd neutrd si o omogenitate statistica a turbulentei.

in multe cazuri se pleaci de la o analogie intre teoria cinetico-moleculari a gazelor
si miscarea turbulentd. In teoria cinetico-moleculari a gazelor s-a stabilit o relatie de
dependentd intre coeficientul cinematic de transport de impuls, exprimat prin coeficientul
de vascozitate dinamicd v, drumul liber mediu al moleculelor A si viteza termicd vr a
moleculelor, de forma:

v =alvr, (3.23)
unde a este o constantd aproximativ egald cu 0,5.

Daci se foloseste analogia intre miscarea turbulent si teoria cinetico-moleculard
a gazelor, atunci coeficientii de transport turbulent de impuls trebuie si se exprime prin
relatii asemanatoare cu (3.23), de forma:

1

K, =aller)s, (3.24)
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unde a este o constanta ce trebuie precizatd. Se observi din (3.24) cé rolul drumului liber
mediu din teoria cinetico-moleculari a gazelor este luat de lungimea de amestec, iar rolul
vitezei termice este luat de viteza pitraticd medie In miscarea turbulentd, exprimata prin:

1

2 —
UT=(§CT)2

Inchiderea complet a sistemului de ecuatii ce descrie miscarea turbulentd necesitd
inci o ipotezd suplimentard asupra lui 1 si asupra lui . Pentru €1 se poate utiliza
ecuatia de variatie a energiei cinetice care, la rindul ei, trebuie inchisi. Pentru inchiderea
sistemului de ecuatii se mai foloseste o ipotezi. Conform acestei ipoteze, toate
caracteristicele inteme ale turbulentei sunt in intregime definite de intensitatea turbulentei,
care este in relatie directi cu ey si de scara turbulentei, exprimatd prin lungimea de
amestec. In acest caz, din rationamente de omogenitate dimensionali, rezulti:

o _ PV der

wer—-——=-K, ——

T PO eT az

| 1
Kop = 0tgr Ky = aeTal(ET)z (3.25)

3
g
&y =, L2 L )2

unde K. este coeficientul de transport turbulent de energie cineticd, iar ET exprimi
disiparea energiei cinetice de turbulenta.
Neglijind pe v in raport cu Ke.. si, folosind ipoteza (3.25), ecuatia de variatic a
energiei cinetice medii de turbulenti (2.34), in cazul considerat (V = O,g—e = 0), devine:
z

— 1= 1/~-\2 = \a
der 4 _ \—oder _ \—(ou (er)2
E— = —a; aeTal(eT)Z E‘ + al(eT)2 (b;) - CE— (326)

Aceastd ecuatie diferentiald, impreund cu o ipotezi asupra lungimii de amestec L
inchide sistemul de ecuatii, format din ecuatia lui Reynolds pentru componenta u si ecuatia

de continuitate. Constantele numerice a, oe.., C, se determini pe cale experimentald sau

prin incercidri pentru a obtine o cit mai buni concordanti cu datele experimentale.

Teoriile prezentate mai sus sunt cele mai bune teorii semiempirice ale turbulentei,
care inchid sistemul de ecuatii ce descrie curgerea turbulenti a aerului. Avantajul acestor
teorii, fatd de alte teorii mai complexe, este simplitatea lor si faptul ci necesitd un volum
si timp de calcul relativ reduse. Ele au dezavantajul ci nu au solutii analitice decat in
citeva cazuri simple. In scopuri practice, aceste teorii conduc la rezultate acceptabile
pentru profilul vertical al mirimilor medii, insi nu explici mecanismele turbulentei
deoarece notiunea de coeficient de transport nu are semmificatie fizici directa in
migcarea turbulenti.
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IV. TEORIA DE SIMILITUDINE |
iN STRATUL DE SUPRAFATA AL ATMOSFEREI

4.1. Modelul stratului de flux constant

In vecinitatea suprafetei solului, miscarea aerului este quasi-stationard si pot fi
neglijate efectele fortelor de presiune si a fortei Coriolis. Domeniul in care aceste conditii
sunt indeplinite poarti denumirea de strat de suprafatd al atmosferei (SSA). Grosimea sa
este de citiva zeci de metri. Stratul de suprafatd al atmosferei este partea stratului limita al
atmosferei cea mai bine studiati si cunoscutd deoarece experimentatorii au acces direct la
aceastd zond din atmosfera.

Pentru introducerea unor notiuni, ce vor fi utilizate ulterior, vom considera o
curgere turbulenti ideald. Anume, vom analiza un model de curgere orizontal omogena si
stationard a unui fluid incompresibil, in vecindtatea unui perete solid ales in planul Oxy.
Considerim cazul unui stratificiri termice neutre, in absenta gradientilor medii de
presiune si a fortei Coriolis. Viteza medie de curgere a fluidului este orientatd in lungul
axei Ox. In aceste conditii, ecuatiile Reynolds devin:

1(z) = PO‘)%Z —pou' W' = const = 1 4.1)
z

Adicd, suma dintre fluxurile turbulent si molecular de impuls este constanti in lungul
directiei perpendiculare pe perete. Din aceasti cauzi modelul se numeste model

de flux constant. T, reprezintd valoarea fluxului total, turbulent si molecular, de impuls
pentru z = 0:

ou ——
To(Z)=PoUg|z=o, Pou'W|; =0=0 (4.2)

Acest model de curgere reprezintd o aproximatie buni pentru curgerea unui fluid
incompresibil in vecinitatea unor pereti solizi si pentru un strat de aer, de cativa zeci de
metri grosime la suprafata solului, in conditiile unei stratificatii termice neutre, fapt
confirmat experimental.

Scriem ecuatiile Reynolds (4.1) sub o altd form3, {inind seama de (3.1):

ou — u
v—a7—u’w’=u£ sau (V+Ku)—?£=u,% (4.3)

" Vezi Anexa 1
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1

10 |2 o . : : .
unde uy = [i) se numeste vitezd de frecare. Ecuatia de mai sus nu permite stabilirea

Po
profilului vertical al vitezei medii u(z) datoritd prezentei fluxului turbulent de impuls si a

prezentei lui K.
Un rationament bazat pe o analizi dimensionald simpld duce la rezolvarea acestei
probleme. Ecuatia de mai sus introduce parametrii fizici z, u,, v. Este mai avantajos si se

inlocuiascd acesti parametri cu z, zy = L, u,, unde z, se numeste /lungime de frecare.
Uy

Conditiile la limita ale problemei introduc un numir de lungimi ce caracterizeaza distributia
spatiald a iregularitatilor suprafetei plane a peretelui cum sunt: iniltimea medie h; a
acestora si distantele tipice dintre ele h,, hy, hs,... .

Daci h<<z,, atunci aceste lungimi nu intervin in solutiile problemei, iar peretele se
numeste dinamic neted.

Dacd h, >z, atunci solutiile problemei depind de aceste lungimi, iar peretele se
numeste dinamic rugos.

fn cazul peretelui dinamic neted, variabilele de care poate si depindi # sunt z, z_,
u,, iar analiza dimensionali conduce la:

do fu(zij - fu(“’* ] (44)

Uy v
unde prin f; s-a notat o functie universala.

In cazul peretelui dinamic rugos, argumentele de care poate sa depindi # sunt: z,
z., u,, hy, hy, hy,..., iar analiza dimensionald conduce la:

z(z_)=fu[iz_*ﬂ}_12_ J, (4.5)

thy z4 hg hg by’
unde f, este o functie universald de mai multe argumente.
In cele doua cazuri, forma functiei universale f, trebuie determinati experimental

sau teoretic prin formularea unei ipoteze asupra fluxului turbulent de impuls u'w (ipoteza
de inchidere).
a)Cazul peretelui neted

La contactul fluidului cu peretele, conditia de aderentd implici u' w'|Z =0=0.

5 x . . du .
Rezultd ci pentru un z suficient de mic, fluxul molecular —v— este mult mai mare decat
z

fluxul turbulent. Zona din imediata vecinitate a peretelui in care este indeplinitd aceasti
conditie se numeste substrat vdascos sau laminar. Grosimea acestui strat 8, este definiti
din conditia:

lu'w’(z)‘ <01

va—u' pentru z <0, (4.6)
oz

Dacd in acest strat se neglijeazd fluxul turbulent fatd de fluxul molecular, ecuatia
(4.3) devine:
\Y o _ u
x
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si prin integrare rezulti profilul vertical al vitezei medii in substratul vascos:

N u% 1_1(2) Uy
u(z)=—z sau —==—z
\Y Us Y
de unde:
z Z Uz
f,,,(—) =—=— (4.7)
Zy Zy A"

Grosimea 8, a substratului viscos nu poate, in mod evident, s3 depindad decit de v si de u,,
iar din considerente dimensionale rezulta:

8, =8, (us,v) = 0z« (4.8)

unde o este o constantd universald ce trebuie determinati experimental pentru fiecare tip
de perete.

Pentru o iniltime z > 8y, cu 8, definit din conditia:
ou

v—I(d
=, (81)

fluxul molecular de impuls este mai mic decit fluxul turbulent. in acest caz, ecuatia

<0, w'(Bl) (4.9)

Reynolds se reduce la forma u'w' = —u% . Aceastd ecuatie nu poate fi rezolvatd decat daci

se formuleazi o ipotezd in legiturd cu forma fluxului turbulent sau daci se face un
rationament pe baza considerentelor de naturd dimensionald. Vom folosi, in continuare, un
asemenea rationament.

Aceastd ecuatie nu depinde de vascozitatea cinematicd, deci nici u nu va depinde

de acest parametru decit prin conditiile de la baza stratului, exprimate prin ﬁ(Bl). Daca

u ) " . : ] . e . .
5— nu depinde decit de z si u,, vom avea din analiza dimensionala:

z
ou 1 uy
= == 4.10
oz k z (4.10)
de unde rezulti, dupai integrare de la , 1a z, profilul vertical al vitezei medii:
_ _ Uy, z
u(z)=uld;)+—In— 4.11
(2) = 5(8)+~ 5 (4.11)

Constanta din (4.11) este constanta universald a lui von Karman a cirei valoare
trebuie determinatd experimental. Marimea 6, nu poate depinde decat de u_si de v si
este de forma:

6[ = 81( u,v ) =0z, (412)
unde oy este o constantd universali ce se determind experimental pentru fiecare tip

de perete n parte si pentru fiecare curgere. Dupd impartirea relatiei (4.11) cu u,
aceasta devine:

Uy k & ) Uy

z 1, z 01 1 z
deunderezultici f,| — |=—In—+f,| — | sau f,, = —<In—exp|kf,.{o)]?.
' u(z*) k 81 u(l*] u k{ 81 XP[ u( 1)]}

u(2) l]ni+w’
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Daci se noteazd 0y = — 1 si zg = 0~ atunci rezulta in final:
exp[kfu(al)] Uy
_ Ug | 'z
i(z) = —-ln— (4.13)

20
unde z, = 0 z, $i se numeste lungime de rugozitate.

Deci, pentru z>8; legea de variatie a vitezei medii functie de z este logaritmica, iar
aceastd parte a fluidului se numeste si strat logaritmic. Pentru §,<z<9,, fluxul molecular si
fluxul turbulent de impuls sunt de acelasi ordin de marime, iar o analizi dimensionald, ca
cea facutd mai sus, nu mai este valabild. De reguld, cele doud profile se prelungesc pana se
interecteazi, aceasta se intamplad la z=10z,.

b) Cazul peretelui rugos

Pentru peretele rugos, cand h;>z_ din analiza dimensionala, rezult:

u (z) _ z z¢ M My
we Tu ze g hg by
hy hy N N . . . -
unde PR sunt parametrii adimensionali ce depind numai de geometria suprafetei

s s
peretelui. In apropierea suprafetei peretelui nu se poate face un rationament simplu si
general deoarece curgerea este influentatd de proprietitile suprafetei.

Dacd z>>h,, atunci curgerea nu este influentatd de v si de proprietitile suprafetei,
de care va depinde doar prin conditiile la limitad. Analiza dimensionald impune ci:

ou 1 uy

= 4.14

oz k z .14
de unde rezultd un profil logaritmic al vitezei medii de forma:

i(z) = uflni (4.15)

20
Constanta de integrare zo, analoaga unei lungimi se numeste lungime de rugozitate.
Lungimea de rugozitate z, nu poate depinde decit de v, u_, h,, h;, h,, ... sau in mod
echivalent de z,, hy, hy, by, ... si poate fi de forma:

h h
zg = hszo(z—*,—l,—z,...] (4.16)

Deci, lungimea de rugozitate depinde de regimul de curgere a fluidului prin z, si de
structura suprafetei peretelui prin h, hy, h,, ....

Daci hy>>z, (cand peretele se numeste complet rugos), atunci z, nu depinde de z,
ci numai de caracteristicile geometrice ale suprafetei peretelui. In acest caz, legea
logaritmicd de variatie a vitezei medii se poate prelungi pani la z=h, cu o mica corectie.
Pentru un z>h;, curgerea trebuie si fie influentatd de h, dar nu si de v. Astfel, din analiza
dimensionald, rezulta:

ou  uy [ hg
Tyl s
= (z) (4.17)
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unde ¥ este o corectic ce trebuie adusd formulei valabile pentru z>>h,, avand proprietatea
Y(0)=1. Dacd notam zs=h,y*(0) si pastrim primul termen din dezvoltarea in serie a lui y

h
in functie de —3 | rezulta:
z

W _
0z k(z - zd)
de unde prin integrare:
a(z) = —-in——d (4.18)
k 20

unde zy se numeste indltime de deplasare. In cazurile reale, intihite la curgerea aerului,
iniltimea de deplasare este cuprinsi intre O si h, in functie de natura si de distributia
elementelor rugoase. Profilul vertical logaritmic al vitezei medii este valabil si in cazul
miscarii aerului deasupra suprafetei solide a padmantului, cind suprafata solului se poate
considera perete complet rugos. Valorile tipice pentru curgerea aerului uscat sunt: u =30

ems”' , v=1,5 10" m* s cu hy>60 —, herie =3 mm, zo=10"'m.
Ux

4.2. Stratul de suprafati al atmosferei

Consideram o curgere turbulentd a aerului orizontal omogeni. Pentru studiile
teoretice, lungimea de rugozitate reprezinti altitudinea la care trebuie si deplasim originea
sistemului de axe pentru a putea tine seama de neregularititile sotului. In mod formal
conditiile la limitd se scriu: ﬁ(zo) =-V(zo) =0, deoarece u(0) si V(0) nu se pot defini
precis. De obicei, z, este cu un ordin de mirime mai mic decit iniltimea medie h, a
neregularititilor solului. Din datele experimentale rezulti ci la baza stratului limitd
planetar, deci in stratul de suprafatd al atmosferei, miscarea aerului este quasi-stationara

(% =0) si pot fi neglijate forta gradientului baric si forta Coriolis. In acest caz ecuatiile

lui Reynolds se reduc la:
—v%—Z+W =—(v +Ku)% = (] = const
—Vg—j+ vw = —(v+ Ku)g—g = Cy = const (4.19)
—veaa—§+w = _(VG +Ke)% = (3 = const

Ecuatiile de mai sus sunt adevirate fntr-un strat de fluid de flux constant in care
suma dintre fluxurile turbulente si moleculare de impuls si de temperaturi potentiald este
constanta. Stratul de flux constant, astfel definit, se numeste strat limitd de suprafatd
(SLS) sau strat Prandtl.
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Primele doud ecuatii din (4.19) arata ca directia vitezei vantului In acest strat nu se

v(2)

modifici, deoarece raportul —— ramine constant. Prin integrare in (4.19), avem:

u(z)
|

Ky +v
_(Z) -0 =2 = const (4.20)
iu(z) ZI' Cidz (1

ZOKu+v

<i

Sistemul de axe de coordonate cu care se lucreazi in SLS are axa Ox orientatd in directia
si sensul vitezei vantului, iar axa Oy, perpendiculara pe Ox, cuprinsd in planul peretelui.
Daca notdm cu Qo fluxul cinetic de cildurd si dacd definim viteza de frecare u, cu ajutorul
fluxului de impuls sub forma | T o (zo)l =tc=pou.’, atunci sistemul de ecuatii (4.19), fati de
sistemul de axe considerat, se va scrie:

ou
Uw —v—= —u%
A

X

~

0w - ve‘?)—e =0 (4.21)
Z

v=0 vw=0

La o distantd suficient de mare de suprafata peretelui, fluxurile moleculare
exprimate prin v si v,, in (4.31), devin neglijabile in raport cu fluxurile turbulente si
sistemul de ecuatii (4.21) exprimi faptul ci fluxurile turbulente sunt constante.

4.3. Teoria similitudinii Monin-Obukhov pentru SLS

Consideram curgerea aerului in apropierea unui perete plan. Parametrii statistici ce
caracterizeazad curgerea aerului in SLS neneutru, in plus fatd de coordonatele spatiale si
temporale sunt:

-po, B= £ , V, V, care intrd in ecuatiile de baza,
b ,]b > 2] k3

- u,, Qo care caracterizeazd interactia aerului cu suprafata solidd a peretelui,
constanti in strat,

- 2o lungimea de rugozitate ce descrie caracteristicile dinamice ale suprafetei
peretelui.

Pentru distante z>>z,, curgerea nu este influentati direct de caracteristicile
dinamice ale suprafetei, iar In cazul unei miscédri turbulente relativ intense, coeficientii
cinetici v si v, pot fi neglijati fatd de coeficientii de transport turbulent. Rezulta cd pentru
7>>7,, parametrii care descriu miscarea vor fi:

o, B=2,u, Qo (4.22)
To

Ipotezele de mai sus se fac in formalismul clasic al SLS, elaborat de citre
Monin-Obukhov. Cu ajutorul parametrilor (4.22) se poate forma numai cite o singura
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combinatie, omogend dimensional, pentru lungime, vitezi si temperaturi, astfel ca rezulta
scarile fundamentale:
- scara de lungime Monin-Obukhov, numiti si lungimea Monin-Obukhov, datd de

3
. U
expresia L =L=- (4.23)
MO KBQg
- scara de viteze sau viteza de frecare u, (4.24)
- scara de temperaturd, exprimati prin 0, = ) (4.25)
Uy

Deoarece u, este totdeauna pozitiv, mirimile de mai sus au fost definite in asa fel incét sa
fie poztive pentru un flux de cildura orientat in jos (Qo<0). Pentru o stratificatie de
temperatura neutrd, lungimea Monin-Obukhov este infinitd, iar parametrul f§ va disparea
din lista parametrilor caracteristici. Valorile scérilor fundamentale sunt constante in SLS.
Conform teoremei 7t (vezi anexa I), toate mirimile ce caracterizeazi turbulenta, ale
ciror dimensiuni se exprimd cu ajutorul unor combinatii intre lungime, vitezd si
temperaturd, vor avea o scara caracteristica proprie ce se obtine ca o combinatie a scarilor
fundamentale: L, u,, si 6,. De exemplu, un coeficient de transport turbulent are scara:
K.=u L (4.26)
In stratul de suprafata, profilele verticale ale vitezei si temperaturii medii depind de

z, iar parametrii ce intervin vor fi: z, po, f3, u,, 6.. Cu acesti parametri se pot forma mai
multe sciri:

- doua sciri de lungime L si z,
- doud sciri de vitezi u, si ug = (BQOZ)E ,

%

z

G| =

- doud scéri de temperaturd 0, si Of =

Indicele f se referd la convectia liberd. Dacd u,#0, atunci cele doud sciari nu sunt
independente, adica:

] 1
i (_1)5 S _ (_1)‘5
uy L) e \ L

Daca u =0, parametrii L, u,, 6, nu mai pot fi definiti, iar scirile vor fi definite de z, uy, 6
Cazul in care u =0 se numeste convectie liberd si se caracterizeazi printr-o productie
dinamic3 neglijabila fatd de productia termica de turbulenta.

Conditiile de stabilitate ale stratului limiti se pot determina si dupa valoarea si
dupa semnul lungimii Monin-Obukhov. Totusi, este obisnuit sa se foloseasci in acest scop
valorile unor mirimi adimensionale (numere), ce au primit denumirea de indici de
stabilitate. Se folosesc indicii:

Numdrul lui Richardson de flux pentru SLS, definit prin

Ry = ;Qa% . (4.26)
* oz
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Variatia lui Re cu z nu este cunoscuti deoarece in expresia lui Ry apare derivata
vitezei medii.
Indicele Monin-Obukhov, definit prin relatia:

_z _ kBQyz
E= = —uf . (4.27)

Varitia sa cu z In SLS este cunoscuti si este lineard, deoarece L=const. Valoarea indicelui
Monin-Obukhov exprimd un criteriu fundamental de stabilitate a stratului, din punct de
vedere teoretic.

Atat R cit si & sunt pozitivi in regim termic stabil (Qo<0), egali cu zero in regim
termic neutru (Qo=0) si negativi in regim termic instabil (Q¢>0). Cei doi indici de

" . . . C . kz du :
stabilitate nu sunt independenti deoarece intre ei exista relatia: & = Rf[u— gj Expresia
%

din parantezd este asa numita forfecare a vitezei vantului in stratul de suprafata,
adimensionali deoarece intervin u, sikz.

Indicii lui Richardson si Monin- Obukhov pentru gradienti

Aceste numere se folosesc mai rar, dar sunt utile in absenta datelor privind
fluxurile turbulente. Se definesc prin relatiile:

06
P
Ri = —22 (4.28)
E
0z
.00
g=Z, unde 1'=—2% (4.29)
L i a6
oz
tinand seama de definitia coeficientilor de transport turbulent, avem:
- Ku s e Ku

Ideea de bazi a teoriei similitudinii Monin-Obukhov este ci variabilitatea structurii
stratului de suprafata se poate explica prin variabilitatea scirii fenomenelor fizice.
Exprimarea matematicd a acestei idei este redatd mai jos.

Distributiile de probabilitate ale variabilelor w’, v’, w’, 0°, adimensionale in raport

cuu,si0,, in n puncte (X1,y1,21),...,(Xn,Yn,zn) din stratul de suprafati, la m momente de timp
ty, ta,...,tm, N1 depinde decit de :

27X =X 27N Yn=N A In
L ’ ’ L ’ L 1ty L ) LJ"'J L
(0 —t1)us (1 —11)u
T —

Dacd (x2=X1),...,(Xa=X1); (Y2=Y1),---(¥n-Y1); Z1,--.sZn; (t2-t1),...,(ta-t1) DU sunt prea mici (pentru
a elimina influenta fluctuatiilor moleculare si a lui zo) si nici prea mari (pentru a asigura

(4.31)
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L : . . < . . z
conditiile de stationaritate si de omogenitate orizontald), atunci # si 6 vor depinde de —

si de ﬂ , iar 8_ si 8_6 nu depind de zo.
dz = 0z
Avand in vedere dificultatile ce apar la misurarea exacta a valorilor unor functii
de mai multe variabile, teoria de mai sus este folositd numai pentru calculul momentelor
intr-un singur punct. Vom folosi teoria de mai sus in acest scop.

Momentele intr-un punct al SLS, in care existd miscare turbulentd, adimensionale

: . A z v
in raport cu u, si 6, nu depind decit de &:f (deoarece z>>— si z>>h). Pentru
Ui

valorile medii u si 8 acest lucru nu se aplici, datorita dependentei lor de z,, ci numai
derivatelor acetora.

Dacd M este un moment centrat al turbulentei sau o derivata verticald a unei valori
medii si M, o combinatie de L, u, si 0, (si eventual de z,) de aceeasi dimensiune ca si M,
atunci din ipoteza Monin-Obukhov, rezulta:

M(z) z
M, Im(E), & 7 (4.32)

unde fyy este o functie universali de § .

Derivatele marimilor medii se vor exprima in mod asemanitor:

%;_— = g (®) = 0 E)
el (4.33)
Pl —ge(é) = —Qe(ﬁ)

Z

Formalismul in care intervine functia ¢ evitd problemele create de valorile nule sau infinite

ale lwi L ce apar in formalismul functiei g. Cand L are valoare finit3, diferitd de zero,
atunci ¢=Eg.

Datoritd simetriei turbulentei in raport cu directia vitezei vantului mediu,
u'v'=v'w' =0, v'6' = 0 si rezulti sistemul de ecuatii pentru fluxuri:

ot 2
ﬂ = 7% | constante fo SLS
e'wl - %
22
=uf 3(%) ; (4.34)

6% =03/ -5(8)
WO = b f ()

unde f; g, ¢ sunt functii universale de &.
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Cunoagterea acestor functii universale permite determinarea unor marimi
caracteristice turbulentei cum ar fi:

2
Kul®) = 5 = :u?é) i miu;g)
oz
Kg(E) = _g.ié = ;;l;é) B @I;u;g) > (4.35)
Wy
Rr(E)= gul(é)

4.4. Proprietiti asimptotice ale profilelor verticale

Functiile universale g, ¢, f, introduse in urma unui rationament de similitudine,
trebuie determinate pe cale experimentald sau cu ajutorul unui model de turbulenta.
Folosind, ins3, analiza dimensionald este posibil ca in unele cazuri, numite asimptotice,
numirul parametrilor ce intervin in descrierea miscarii si fie micsorat, iar problema si se
simplifice. Ne vom ocupa in continuare de studiul proprietitilor asimptotice ale vitezei

medii a vantului U si ale temperaturii medii 8 . Cunoasterea functiilor universale g sau ¢,
ce intervin in relatiile (4.33), permite exprimarea profilului vertical al vitezei medii E(z),

respectiv al temperaturii medii 6(z). Integrnd in (4.33) de la & =Z—I} la & = a2

2
rezulta:

22 iy & 1 _ N

3}@-7 éflzgu(é)(LdE..)=>u(22)—u(Zl)—-;[fgu(ﬁ)d%:gz ety | 439

unde df = —, dar: Jgu d&'& E &.2) (L) i

Igu(ﬁ)di‘ézgl =£,(&) = fu(Z—Ll) astfel ci (4.36), devine:

w(e)-ata) = e £ 2 - 2 437

In mod aseméndtor, rezultd urmitoarea expresie pentru temperatura medie:

-5 [4(2) (3]
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Vom considera citeva cazuri.

a) Regimul neutru, =0

in acest caz trebuie ca lungimea Monin-Obukhov si tindi la infinit si singura
lungime caracteristica ce riméane este variabila z. In acest regim de curgere, parametrii

. . L. . ZOu e
B= £ Qo nu mai intervin in descrierea migcarii, iar ——— este o constantd a carel
TO ’ Ux o0z
i . < L 1 .
valoare, stabilitd pe cale experimentald, este egald cu m (k este constanta lui von Karman,

k = 0,4). Din (4.33), pentru acest regim, rezulta:

Ju w1
8/. z k
sau dupa integrare:
_ _ Us , Z
u(zz)—u(zl)=7*ln—2 (4.39)
7

adici profil vertical logaritmic pentru viteza medie.

a0
Din conditia L—ee rezultdi — = 0, de unde:
Z

6(22) = §(z1) = const (4.40)
care exprima conditia regimului termic neutru al stratului.

Legea logaritmica a profilului vertical al vitezei medii, in regim neutru, poate si se
scrie si sub forma:

#(z) = —1 =hnk7:4 (4.41)

20
unde z, este lungimea de deplasare, iar z, lungimea de rugozitate, care este diferitd de zero
pentru z>h, Lungimea de deplasare este egali cu zero pentru un relief putin inalt

N . . A hy . PR .
(vegetatie piticd) si are valori cuprinse intre 75 si h; pentru un relief 1nalt (vegetatie
inaltd). Pentru un z suficient de mare, se poate considera formal c3 z;= 0. Pentru suprafete
“netede” ale solului (cazul solului acoperit cu zipadi sau gheatd sau a suprafetei apelor

pentru véant slab) lungimea de rugozitate se exprimi prin relatia zy = OLOL, unde
U

oo = 0,1. Alte suprafete sunt rugoase, iar z, depinde de forma “reliefului” suprafetei.

Valorile tipice pentru lungimea de rugozitate sunt date mai jos:

natura invelisului Zginm

- zipadi 1-10°

- nisip (desert) 310"

- jarba scurta 2-10%1a 7-10°
- larba 1nalti (vant moderat) 410%1a 9-107
- paduri 0,512 1,0

- orase 1,0
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fn cazul suprafetei mirii problema este mai complicatd. Pentru suprafata cu valuri

statistic stationare lungimea de rugozitate este determinati de v, u, si g, iar ca scard pentru
u2
. - . %
elementele rugoase trebuie si se considere hy = —, de unde:

2
u u
20,mare = —iZO E* (4.42)

Pentru vanturi slabe (u, foarte mic) suprafata mirii este netedd si Zo(R)= oR7L de

Y A .
unde zy = oij—. Pentru vanturi putemice (u, foarte mare) Zy = oy = const, de unde
U

2
u . . . .
zg = 0.y — . Cele doua constante 0.; si 0 sunt determinate din date experimentale.

b) Regimul quasi- neutru: /5 [<<1 z<<]L]

Acest regim corespunde situatiilor in care E—0 si Qo—0 pentru z si u, dati (numit
si regim de convectie fortatd) sau situatiilor in care z—0 (dar z>>v/u, sau h;) cand Qo s1 u,
sint dati. In aceste cazuri, productia termici de turbulentd este slabd
si predomini productia dinamici de turbulenti. In acest caz, lungimea de amestec
Monin-Obukhov maésoard, pdnd la precizia unui factor numeric, grosimea stratului
dinamic care exista totdeauna in apropierea solului, pentru care u #0 si in care turbulenta
este de origine dinamica.

¢) Regim de instabilitate puternicd:E<<-1 sau E—-co

Acest regim se realizeazd pentru valori mici ale vitezei de frecare, u,—0 si Qu>0
pentru P si z ficsi si se mai numeste si regim de convectie liberd. Acest regim mai poate fi
definit cu ajutorul conditiilor: z>>| L| si Qo>0 pentru P si u, ficsi (altitudine mare in regim
instabil).

In regimul de convectie liberd, u, este foarte mic si originea turbulentei este de
naturi termici. In acest caz, parametrii caracteristici sunt z, Qo si f3, iar u,, datoritd
inexistentei turbulentei de origine dinamici, nu intervine.

Vom analiza la inceput profilul vertical al temperaturii medii. in regim de convectie
liberd este comod si se lucreze cu parametrii z, us §i 6z Din analiza dimensionali rezulta
gradientul vertical al temperaturii medii:

5 e 2 1 4
S _ 03 3; 3
T 4.43
e OB °z (4.43)
astfel ci ficand comparatie cu (4.33), rezultd g~E*”. Pentru simplificare se noteazi
4
k3Cq .3
go(§) = —TGE; 3, astfel ci, pentru E<<-1, rezult:
41
Sfo(§) =k3CoE 3 + const (4.44)
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sau pentru profilul temperaturii medit:
1 2 I 1

6(z2)—6(21) = CeB_EQO5 2;3 -7 3 (4.45)

Pentru profilul vitezei medii se observa ci nu se pot forma numere adimensionale
cu parametrii z, Qo si B. Rezultd ci toate caracteristicile adimensionale ale turbulentei se

reduc la o constantd universali de forma % = og(—e<). Dacid presupunem cd
u —_—00
aceasta este o constantd finitd, se poate scrie:
Ko _ 8u
og(—e=)=—-=== (4.46)
6( ) Ky &6
4 4
k3C —o)E 3 .. .
de unde: g, (&) = og(—o)gg(§) sau gy (§) = — 60‘93( i care prin integrare da:
4 1

Su(&) = const + kECeae (=) 3, (§<<-1)
de unde rezultd profilul vertical al vitezei medii:

TR
(zy) ~(z1) = —Cooig(—=)u2 (B00) 3| 2,3 — 2 3 (4.47)

unde C, si o, (—-) sunt constante ce se determini experimental.

Existi un regim, foarte instabil, intermediar intre convectia fortatd (regim
quasi-neutru) si convectia liberd in care influenta vitezei de frecare asupra convectiei nu
poate fi neglijata. Este posibil, in acest caz, si se modifice rationamentul de similitudine
pentru a prevedea forma explicitd a profilelor verticale ale marimilor medii.

d) Regim de stabilitate pronuntatd, £>>1

Acest regim se realizeazi atunci cind L—0 pentru o valoare dati a parametrului z
(si in acest caz E—+eo). Se intdlneste cand langd perete existd o inversiune de temperatura
puternicd. Se mai realizeazi si dacd z>>L pentru Qo<0 si [} si u, ficsi, ce corespunde unei
altitudini relativ mari in regim stabil de curgere. In cazul unei inversiuni puterice de
temperatura, stratificatia poztivi de temperatura impiedicdi formarea turbulentei. Ea
limiteaza schimbul turbulent intre diferitele straturi de fluid si turbulenta capata un caracter
local. Se poate presupune cd in acest caz, marimile ce caracterizeazi schimbul turbulent nu
mai depind de z. Singura scard a turbulentei rdméne L si ecuatiile pentru viteza si
temperatura medie se scriu:

o _w 1 96 0, 1 1

—aj_ERfcr g—ﬁue(%:‘o) Rpcy

(4.48)

’
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unde este o constantd de proportionalitate. R si constanta o (+o0) se determina
fer
. 1 . 1 1
experimental. Prin comparatie cu (4.33) rezultd cd g, = ——, lar gg = , de
! Rfer otg(+e°) Reer
unde:
Ful&) = 8,98 = j § + const, iar
Rfcr Rfcr
& 1 & 1
fo(E)=lgedt =] = + const .
( ) 0(9(+°°) Rfcr 0(9(+°°) Rfcr
Profilul vertical al vitezei, respectiv al temperaturii medii va fi:
— — Us %) 7] u 1
u —u(z1)=— = = ful = -
o)) =% | 22| e o)
(4.49)

6(22)—5(21)=67*[fe(zf) fe( )] zzm(zz—ﬂ{

4.5. Determinarea experimentald a functiilor universale

Pentru a putea folosi teoria similitudinii Monin-Obukhov este nevoie si se
stabileascd, pe cale experimentald, forma functiilor universale sau valorile coeficientilor de
proportionalitate. In acest scop trebuie si avem la dispozitie misuritori, intr-un loc dat din
stratul de suprafatd al atmosferei, de profile verticale ale valorilor medii si de fluxuri
turbulente. Pana in prezent nu s-a putut obtine o punere de acord, in detali, a rezultatelor
obtinute, datoritd dificultdtilor ce apar in gisirea unor conditit reale cit mai asemanatoare
cu cele ale modelului, cum ar fi conditiile de omogenitate orizontald sau de stationaritate.
Apar, de asemenea, dificultéti in masurarea fluxurilor puternic variabile orizontal si vertical
sau in cazul turbulentei intermitente. In general, misuritorile au fost efectuate deasupra

3

suprafetei solului pentru conditii in care L = - kBé .
0

Primele masurdtori au fost facute fird determinarea experimentald a fluxurilor
turbulente si au avut tendinta de a regési formele asimptotice ale functiilor universale.
Tranzitia dintre regimul convectiei fortate si regimul convectiei libere s-a stabilit cd are loc
brusc, pentru o valoare a parametrului E:,——O 1 ce corespunde unei grosimi efective a
stratului dinamic cuprinsi in intervalul 0,01 L] 510, 1.

Un exemplu reprezentativ de rezultat expenmental este prezentat mai jos (k=0,43):

1
[1,255,‘3, daci&<—-0,16
£.(8) =1 loglg +1,453¢ daca—0,16 < E< 0
log(E)+10E, daci&>0

sif(€) =L (€).
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Similitudinea dintre profilele de vant si de temperatura, exprimate prin £(&)=£(§),
a fost propusi datorita incertitudinii asupra comportamentului coeficientului de
proportionalitate o, Acesta este aproximativ egal cu unu in regim neutru, mai mare ca
unu in regim instabil si mai mic ca unu (=0,7) in regim stabil.

Datele eperimentale mai recente se bazeazi pe mdsuritori efectuate asupra

profilelor verticale ale mirimilor medii ct si pe masuritori efectuate asupra fluxurilor
turbulente.

Pentru regimul stabil, caracterizat de £>0, s-a stabilit pe cale empirici o lege

logaritm-lineard pentru profilul vertical al vitezei medii U si a temperaturii medii 8, de
forma:

a(zz)—a<zl>=“k—*[znz—2 B 27 1)
7] L
B (4.50)
— = O« z z9 — 7]
8(z7)—-6(z1) = In—%=+Bg~+—
(e2)B0a) = 12 +Bo 2
unde P, B, sunt constante, iar o, (0)=1.
Pentru regimul instabil, £<0, s-a stabilit legea Businger-Dyer, de forma:
1 1
= 1 =
— (1— 4B~ i =——(1-2B58) 2 4.51
0, (8)=(1-4BzE) 1 si pp(E) OCG(0)( BaE) (4.51)

iar profilele corespunzitoare se exprima:

o)) =) 7 2] (2]
6(z2) - 8(z1) = ef[fe(%) —fe(zzl)]

Cele mai sistematice si mai laborioase cercetiri au fost ficute de cercetitorii de la

Air Force Cambridge Laboratories, in anul 1968, care au efectuat misuritori in

Sud-Vestul statului Kansas. In sintezi, o parte din rezultatele obtinute sunt prezentate
mai jos.
Pentru cazul unui regim instabil, cind £<O0:
1

Pu(E)=(1-158) 4

| (4.52)
0g(E) = 0,74(1-98) "2
Dupa integrarea acestor relatii de la z, 1a z, rezulta:
E(z) 1 z
—~=—|In——-{(¥(z)- ¥
” k|: nZO ( 1(2) I(ZO)):I (4.53)
(1+ xz)(l+ x)

cu¥;j=In

1
—2arctgx si x = (1-15&)4 = iar u(z) = 0.

1
(Pu(E:) ’
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Pentru profilul temperaturii medii :

8(z)—8(z0) _ 0,74 lni—(‘Pz(Z) - \112(20))] (4.54)
9* k Zp

1+ L o074 - i}

cu Vo=l LA y=(1-9); == @) 0 (z0) nu reprezintd valoarea temperaturii
2 0o

medii la 7, ci valoarea temperaturii extrapolate logaritmic la zo, plecind de la baza SLS,
cind z = 2h,.

in cazul unui regim stabil, cind £>0, datele experimentale sunt aproximate prin
relatiile empirice:

=1+4,7
(Pu(g) £ (4.55)
0g(§) = 0,74+ 4,7¢
care prin integrare de la z, la z conduc la:
#e) _ 71-(1;1—Z—+ 4,7%9)
_u* _ ‘0 (4.56)
8C)=8zo) _ 1f 474 jn2 1 472770
04 k zg L

Exista si alte relatii empirice cu ajutorul cdrora se poate aproxima, mai mult sau
mai putin exact, profilul vitezei medii sau a temperaturii medii.

4.6. Quasi-stationaritatea stratului de suprafati

Principalul factor ce determind structura stratului de suprafatd este variatia diurna a
fluxului de caldurd Qo, prezentatd schematic in figura 4.1. Stratul limitd de suprafat poate
fi considerat quasi-stationar numai daci structura sa la un moment dat este in fazi cu
variatia lui Qp sau, altfel spus, numai daca timpul sdu de reactie (rdspuns) la o variatie a
fluxului Q, este mai mic decit intervalul de timp in care se produce schimbarea hui Q,.
Timpul de rispuns al turbulentei la modificirile fluxului Qo poate fi estimat, intr-o prima
aproximatie, prin raportul dintre dimensiunile ce caracterizeazi extinderea vartejurilor mari

.. . . z . g o . z .
si viteza lor. Acest raport se exprimid prin — in convectia liberd, prin — in regim
uf Ux

. . . L, . . . g . .
quasi-neutru si prin — in regim quasi-stabil. Valorile tipice ale timpului de raspuns al
Ux

turbulentei sunt cuprinse intre 10+30s. Timpul de variatie al lui Q, este exprimat prin

raportul 300 care tinde spre infinit in timpul noptii (intre apusul si rasaritul soarelui) si

este de aproximativ 4 ore in timpul zilei. In timpul zilei functia Qo(t) poate fi aproximati
cu o portiune dintr-o sinusoidd, iar ipoteza de quasi-stationaritate a SLS este bine
verificata.
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Fig. 4.1.

In apropierea apusului si a rasiritului soarelui, cind Qo = 0, aceasti ipotezi nu este
adevirati deoarece timpul caracteristic pentru variatiile lui Qo este foarte mic. In aceasti
perioadi a zlei, SLS suferd modificari importante, iar starea sa quasi-neutrd (Qy, = 0),
obtinuti din misuritori este putin probabila.

4.7. Teoria de similitudine deasupra suprafetei oceanului

in imediata vecinitate a suprafetei lichide a oceanului prezenta valurilor perturbi
teoria similitudinii. Cum grosimea stratului afectat este destul de mici, si dacd se considera
distante suficient de mari fatd de nivelul marii, se poate admite cd prezenta valurilor nu
afecteazi direct regimul turbulentei si teoria similitudini Monin-Obukhov se aplica.

Este convenabil si se foloseasca un sistem de axe mobil care se miscd impreund cu
curentii de suprafatd de vitezd us si v, si care depind de curentii de adancime si de vant.
In acest caz, pentru regimul neutru, legea logaritmici ce caracterizeazi profilul vitezei
se scrie:

_ Uy y4

ey =, 2
“E)w =g "0 (4.57)
V(z)-vs =0

deoarece axa Ox s-a ales in lungul directiei de deviatie a vantului fati de curentii de
suprafata.
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Rezulti ci directia vantului mediu nu este, ca in cazul suprafetei solului, constantd
in vecinitatea suprafetei lichide a oceanului. Unghiul dintre directia vantului mediu s1 axa
Ox are aproape 10° la suprafata lichidd si devine egal cu zero la citiva metri deasupra
suprafetei, rimanand constant pand la indltimea la care incepe si actioneze forta Coriolis.

Pentru a tine seama de prezenta vaporilor de apd deasupra suprafetei oceanului, la
ipoteza de omogenitate orizontald si de stationaritate, trebuie admis cd SLS este un strat
de flux constant pentru umiditatea specifica:

W = —Kq %Z— = const (4.58)

unde K, este coeficientul de transport turbulent pentru umiditatea specificd. Adundm in

dq

Z

ambii membri ai relatiei —vgq s1 obtinem ecuatia de transport turbulent si molecular a

umiditatii:

og
19z
unde v, este coeficientul cinematic de difuzie moleculard a vaporilor de apa, iar E, este
fluxul de umiditate specifica.

Daca z>>z,, atunci q'w' = Eg. Deci, in cazul stratului de flux constant deasupra
suprafetei oceanului la parametrii miscirii trebuie adiaugat si E,. Cu E; si u, din

rationamente de similitudine, se poate construi. o scard caracteristici pentru umiditatea
specifica:

Y 9g
qgw-v = —(Kq + vq)a—z = Eg = const (4.59)

E E,
s = -0 sau qf = -0 (pentru convectia liberd) (4.60)
Uy u f
Daca fluxul de umiditate specificd E, este suficient de mic pentru a nu afecta forta
ascensionala, adica:

|EO| < B|Q0‘ _ lQOl
0,608g  0,6087;
atunci singura modificare care trebuie adusd formal teoriei similitudinii in SLS constd in
introducerea functiilor universale pentru umiditate:

a_ % *
a—g = ‘Z‘L‘gq(g) = qE(Pq &) (4.62)

care prin integrare intre &; si &, duce la profilul umiditatii:

9(z2)-9(z1) = %[fq(zfz)_fq(%ﬂ

unde f(5) = feo(E)d5 = 122 Lae 5t ncog

(4.61)

¢% =4t 1) T = waf; ()
_ 1 _ - (4.64)
q'0 = q*G*fﬁ(ﬁ) gw =Ey q'VvV=
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Qo
0,608T;
atunci trebuie luat in considerare efectul umidititii specifice asupra fortei ascensionale. In
acest caz se redefineste lungimea Monin-Obukhov prin relatia:

3 3
L=- e = e | (4.65)
K3(Qp +0,608TpEg)  k(BQp + 0,608gE)

Existd putine date experimentale privind caracteristicile umiditatii specifice in SLS.

Daci fluxul de umiditate specificad E, este comparabil sau mai mare decat

Prin consens general se admite cd K=K, ceea ce Inseamnd, in fapt, existenta umei
similitudini a profilelor de umiditate, respectiv de temperaturi medie (q(z) si 6(z)).

Aceasta similitudine se exprima si prin relatiile de identitate: g,=g, de unde f,=f.

Pentru a tine seama de influenta umiditatii specifice asupra stabilitatii SLS se
foloseste numirul lui Richardson pentru flux. Se defineste ca fiind egal cu raportul dintre
productia termici si productia dinamicd de turbulenta:

—_&_ Ber '
Ry Py =08  ——0v
u'w +vwa
z z

Daca aerul contine vapori de apd temperatura potentiald se va inlocui cu temperatura
potentiald  virtualdi [0'yw'. Temperatura potentialdi virtualdi medie este
0, = 6(1+0,608q) = 6 +0,608Tyq, iar 0', = 6'+0,608Tyq . Deci:
By = PO, w =po'w + 0,608% Toq W' (4.66)
0

Dacid tinem seama c& fluxurile turbulente sunt proportionale cu gradientii marimilor medii
(4.66) devine:

Ry =-BKyg %9 _ 0,608gK, %9 (4.67)
0z oz
si expresia pentru numérul Richardson de flux este:
p BKg a—e + 0,608K a—q
Ry =--9 = _ﬂa_ ——E)vaz (4.68)
Fa uw—+vw—
Z oz

Semnul numirului lui Richardson defineste stabilitatea termici a stratului deoarece
schimbarea semnului productiei termice de turbulenti P, produce o modificare calitativi

important3 in regimul turbulentei. In functie de semnul lui R¢ avem urmitoarele cazuri de
stabilitate:

Ry >0, regim stabil
Ry =0, regim neutru (4.69)
Ry <0, regim instabil

50

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Rezulti ci stabilitatea stratului nu depinde numai de semnul gradientului vertical al
06

temperaturil Fo cum este cazul atmosferei uscate, ci depinde si de stratificatia de
z

umiditate din strat.
Daci notdm cu E fluxul turbulent de umiditate (E =q'w’), cu Hs fluxul turbulent

de céldura sensibild (Hg = pocpw ), cu Hy fluxul de célduri latentd (Hy, = pgAE) si cu

Bo raportul lui Bowen (Bo = H—S), rezultd, pentru numérul lui Richardson, expresia:
L

o' 0,608¢c, T;
S R R
ulwl_+vlwl__ )\, BO
z dz

unde A este cildura latentd de evaporare, ¢, este cildura molard izobard a aerului uscat.
0,608c,Tp 1 _ 0,073
A Bo Bo

Pentru aerul uscat la T;=288K (15°C) avem . Pentru a putea

v . e v e ) ) 0,073
neglija influenta umiditatii asupra stabilitatii stratului este nevoie ca raportul B sd fie
o
mai mic decdt 1. Deasupra suprafetei oceanului sau deasupra suprafetelor cu vegetatie

bogata aceasti influentd nu poate fi neglijata.
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V. TEORIA SIMILITUDINII STRATULUI LIMITA PLANETAR
AL ATMOSFEREI

In acest capitol se va face o extensie naturald la SLP a teoriei de similitudine
folosita cu succes in studiul SLS.

5.1. Teoria de similitudine a lui Rossby pentru stratul limitd Ekman

Vom cosidera la inceput un SLP quasi-stationar in raport cu toti parametrii medii
% = 0) pe care il vom numi strat limitd Ekman (SLE). In cazul general SLE este o

primi aproximatie (de ordin zero) a SLA. Este probabil ca unele relatii valabile in SLE sa
fie adevirate si pentru SLA real

Ecuatiile ce descriu turbulenta in SLE neradiativ, uscat si barotrop sunt ecuatiile
Reynolds in care se neglijeaza fluxurile moleculare. Acestea sunt:

du'w'

ai —f(\‘)-vg)= 0
ava'zw'+f(a—ug)=0s (5.1)
89’_w’=0

0z

Notatiile sunt cunoscute, iar vantul geostrofic (ug, v;) se considerd ci este independent de
z (conditia de barotropie). A treia ecuatie din sistemul (5.1) conduce la:

0'w' =0'w(zg) = Qo = const (5.2)
La acest rezultat se ajunge simplu datoritd ipotezei de omogenitate orizontal3 a stratului si
a ipotezei de quasi-stafionaritate. La baza SLE se pot neglija fortele de presiune si forta
Coriolis ce intervin in ecuatiile Reynolds.

Vom alege sistemul de axe rectangular cu axele Ox si Oy in planul peretelui,

considerat orizontal, iar axa Oz perpendiculari pe perete. Conditiile la limita inferioari a
SLE se exprima:

E(z)‘z_)zo — 8(z9) ' (5.3)
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La limita superioard a SLE turbulenta dispare si se realizeazi conditiile de curgere din
atmosfera libera. Deci, atunci cdnd z—h (h indica grosimea SLE), rezulta:

(ﬁ, V)lz_)h — (ug,vg)
8(z),_,, ~ 8(n) (5.4)

(u'w’, v’w’)

0,0
z-—)h_)(’)

Pentru a folosi un rationament de similitudine vom selecta parametrii fizici ce
determind structura turbulentei in SLE. Din ecuatiile Reynolds si din conditiile de la limita
superioard a SLE rezultd cd 1n partea superioard a stratului este comod si se lucreze cu

diferentele (ﬁ - ug), (V - vg) st (§ - §(h)). Pentru aceste variabile sistemul de ecuatii (5.1)
si conditiile la limitd (5.4) nu introduc nici o variabild externd pentru SLE, decat u,, v, si
6(h). Studiul ecuatiilor dinamice si termice si a ecuatiei pentru energia cinetici de
turbulenti aratd ci se folosesc In mod explicit parametrii f (factorul Coriolis), Qo (fluxul

cinematic de caldurd) si § = Ti (coeficientul de portabilitate). In ceea ce priveste scara de
0

vitezi, din analiza ecuatiei energiei cinetice, rezultd ci cea mai indicati este u..

Din analiza dimensionald rezultd ci parametrii ce descriu structura SLE, in partea
sa superioara, sunt:

- variabila independenti z

- parametrii interni u,, Qo si (5.5)

- parametrii locali £, f3.
Lungimea de rugozitate z, nu intervine deoarece pentru partea superioard a SLE
intotdeauna z>>z,.

Cu ajutorul parametrilor u,, Qo, f si B se pot forma doud sciri de lungime cu
semnificatie fizicd (definite pana la o constantd multiplicativa):

3
- lungimea Monin-Obukhov Lyjo =— e (5.6)
kB3Qo
- ungimea Ekman Lg = k|u?*| (5.7

Prezenta lui |f| la numitorul hui Lg indica faptul cd teoria nu se aplicd in apropierea
ecuatorului (la latitudini mai mici de 20°), unde | f| este foarte mic. Lungimea Ekman are
pentru atmosfera o valoare tipicd apropiata de 1km.

Cu ajutorul acestor doud sciri de lungime, care existd in partea superioard a SLE,
se pot defini doi parametri adimensionali pentru a caracteriza stabilitatea stratului:

- un parametru variabil de stratificatie § = si (5.8)
Lmo
2
- un parametru global de stratificatie L = LE =— kB 20 (5.9)
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Ipotezele folosite in teoria similitudinii din SLS se generalizeazid si in partea
superioara a SLE. Astfel, folosind combinatii adimensionale ale scarilor de lungime Lo §i

.. o . o g Qo
Lg, a scirii de vitezd u_ si a sciri de temperaturd 0, = ———,

Wy

parametrii caracteristici ai

SLE se exprimi cu ajutorul unor functii universale ce depind de parametrii £ si pis, sau de

g

parametrii L si de UE.
LE ME . .
Cu ajutorul acestor functii universale gradientii mérimilor medii si fluxurile

turbulente in SLE se scriu:
ou s z
==EG Thp
oz Lg LE

aV U V4
N _Bagl 2,
dz Lg V(LE HE}

aé U Z
=G ,
oz Lg e( HE)

v

(5.10)

ww=- ZFW(LLHEJ
£ (5.11)

vw =— 2F—-(— UE)
Lg

'w = —u*O*FF[L HE) dar cum 6'w' = Qp rezultd Fé;v‘, =1.
Coeficientii de transport turbulent se exprima:

Ky = fIEF, (L ,HEJ c, (5.12)
E

iar h se exprima:

h= LgFy(LE) (5.13)
Experienta aratd cd Fy(0)=1 si Lg poate fi interpretat ca fiind grosimea SLE in regim
neutru. Funciiile F si G sunt functii universale ce se determini pe cale experimentald sau
cu ajutorul unor modele de turbulenta.

Integriand relatiile pentru gradientii marimilor medii dupa Li de la z la h, cu
E
Z>hgs, se obtin profilele verticale corespunzitoare:

u(z)~u u* LE [jGudE,-I - [Gud|,_,,| = (z) - ug = u*Fu[é,uE) (5.14)

unde Fyf2) = [0 5 By ()= |2

z HE

z=h
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V(z) - vg = wF, (L uE) (5.15)

0(z)—0(h) = e*Fe(LE ,uEJ (5.16)

Pentru variabilele globale pe intreg ansamblul SLE, cum sunt modulul si directia
vitezei vantului sau temperatura potentiald medie, teoria de similitudine prevede:

o o
Ugle) = uFiy, [Zg,uE]

ofz) = Foc( HEJ (5.17)

0(z)-6(z) = e*F—(L HE)

unde U, este modulul vitezei vantului geostrofic, o este unghiul dintre directia vitezei
vantului la sol si directia vantului geostrofic, adicad unghiul de rotatie totald a directiei
vantului in SLE. Relatiile de mai sus permit, dacd se cunoaste forma functiilor F, si

se exprime parametrii interni u,, 0, Qo in functie de parametrii externi zo, Uy, 6(h)—6(zg)
si de cei locali f'si p.

Cu ajutorul parametrilor externi si locali se pot forma doud numere adimensionale
ce caracterizeaza stabilitatea SLE, si anume:

- numairul Rossby de suprafatdi Rog = —= si (5.18)

|ﬂ20
B[6(h) - 6(z0)]
f]Ug

- parametrul extern de stratificare S =

(5.19)

5.2. Legi de rezistenta in SLE

Racordarea profilului vertical al vitezei medii sau a temperaturii medii din stratul de
suprafatd cu cel din partea inferioard a SLE se face usor dacd se postuleazi ci existd o
zond Tn SLA in care cele doud profile verticale si ipotezele care stau la baza obtinerii lor
sunt simultan valabile. Exemplificim aceasti idee in cazul profilului vertical al
vitezei medii.

Pentru SLS, profilul vitezei medii urmeaza o lege logaritm-lineard, de forma:

u_(zl InZ+ Buz 20, -1 lni—an—O+Bqu —Bqu—+ (5.20)
w K\ 2 " Lyo k

Lg  Ig Lg Lg
L . u(z)-ug .
Pentru un punct situat in partea inferioard a SLE, raportul ———= nu depinde de z,
U
adica:
ﬁ(Z) —U z
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Pentru un punct situat in zona de suprapunere a celor doud formalisme, vom scrie:

u(z) _#(z)-ug ug (5.22)
Uy Uy Uz

u .o
Daci se compari (5.22) cu (5.21) si cu (5.20) rezultd ci raportul & cuprinde termeni
Ux

l_l(Z) —ug

U

dependenti de z, din (5.20), deoarece nu depinde de zo, si o functie ce depinde

1—1 z)— -] - . A
de pg (pe care nu o contmne —ug). In proportie de 99%, termenii in z, sunt
Uy

exprimati de termenul —%lniz—Q , deci, se poate scrie:

E

u 1 z

g _ 0

2 =——|Ink—+B 5.23
” k[" L (HE):l (5.23)

si rezultd:

u(z z 1
12 =Fu(__,uEJ—Z[lnkz—0+B(uE)}
E

Un rationament aseminitor se poate face si pentru componenta V a vitezel
v(z)
(

U

=0 in SLS) si pentru temperatura medie 0:

z z-1z
= In—+B
Bx ag(0)k ( 20 Lyo

+) in SLS.

Folosind functiile universale A, B, C de parametrul pg, ce trebuie determinate pe cale

experimentald, se poate scrie, cu o bund aproximatie in Lﬂ:

E

1

¥ _ 1,70
£= k[lnk o +B(uE)]
vg _ Alg) .
g ) > (5.24)
8(z)-8(z0) 1 2
o = koce(O)':lnk Ig + C(uE)

Relatiile (5.24) exprimd, asa numitele legi de rezistentd ale stratului limitd Ekman. Aceste
relatii permit sd se faci o racordare a profilelor mirimilor medii din SLS cu profilele
corespunzitoare din SLE.
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5.3. Verificarea experimentala a teoriei similitudinii in SLE

Pentru verificarea teoriei similitudinii trebuie efectuate masuritori in conditii fizice
cit mai apropiate de cele folosite In cadrul teoriei, cum sunt: conditii de omogenitate
orizontali, conditii de stationaritate, conditia ca stratul si fie baroclin s.a. in asemenea
conditii au fost efectuate masuritori de céitre mai multe grupuri de cercetitori. Rezultatele
lor indica faptul cd scara de lungime Ekman Lg caracterizeazi grosimea stratului Ekman,
cu o aproximatie suficient de bund. Valorile obtinute de diferite grupuri de cercetétori
diferd intre ele printr-un ordin de mérime.

Functiile universale F,, F,, ce descriu profilul vertical al vitezei medii (V(z)-v,) si

profilul vertical al temperaturii medii (6(z)—0(h)) nu au putut fi determinate

i v . ()-8
experimental. Au fost stabilite experimental profilele de tipul —u—, Y si ———(Z) (ZO),

Ux Uy 9*
pentru diferite cazuri de stabilitate a stratului Ekman, dar aceste profile ou au un caracter
universal deoarece ele depind si de =

Lmo

Pentru functiile A, B, C, ce intervin in relatiile (5.24), care sunt mai usor de
determinat decat functiile F, desi dispersia datelor experimentale este mare, s-au obtinut
urmitoarele dependente de Lig:

Alpg)=138 -300< pg < -50
A(ug) =514+0142u5 +117-107p} - 33.1077 3 -50<pg <100

B(ug) =369 -300 < pug <-50
B(ug)=101-0105uf —99-10°pf +81-103uF -50 <pg <100

Clug) =701 -300 < ug <25
Clug) =186-0377ug —539-102u% + 572107/} -25< pg <100

Principalul impediment la stabilirea acestor functii este lipsa de stationaritate
a SLA real.

Pentru a tine seama de prezenta vaporilor de api in stratul Ekman, la teoria de
similitudine din SLE trebuie si mai addugidm profilul vertical al umidititii specifice medii:

9(z)-q(h) z
=F|—, 5.25
g q Lg HE ( )
q(h)-q(z0) _ 20
o Hat)-ae)| M (-20)
Se foloseste, de asemenea, si o lege de rezistentd de forma:
q(2)—7(z0) 1 Us
= InRo—-D 5.27
p P0) Ug (hE) (5.27)
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Ko(£)
Ky (%)

D este o noud functie universald de [ Existd putine date experimentale privind
comportamentul vaporilor de apd in stratul Ekman, de aceea se face ipoteza similitudinii
intre profilul de temperaturd medie si profilul vertical al umidititii specifice medii,
exprimatd matematic prin:

unde og(§) = este 0 marime egald cu inversul numirului lui Schmidt din SLS, iar

K, =K, (decio,=0a,). (5.28)

Rezultd implicit cd D(ug)=C(ug). Pentru parametrul de stratificare externd, definit de
(5.19), trebuie folosita relatia:

B[6(7)— 8(z0) |+ 0.608[7 (1) — 7(z0)]

S =
flUg

(5.29)

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



V1. STRUCTURA STRATULUI LIMITA ATMOSFERIC (SLA)

6.1. Stratul limitd atmosferic

Vom prezenta, in continuare, citeva considerente de ordin calitativ privind
structura si proprietitile generale ale SLA.

SLA este definit ca fiind o portiune din atmosfera, situatd In vecinitatea solului, in
care se simte putemic influenta dinamica si termicd a acestuia asupra miscirii aerului.
Deasupra SLA se afld atmosfera liberd in care ciampurile marimilor meteorologice sunt
determinate de miscarea aerului la scard mare. SLA este o formatiune micrometeorologica
in care curgerea aerului este totdeauna (sau aproape totdeauna) turbulenti. Deasupra
stratului limitd, turbulenta de scard redusi nu se manifestd decdt intermitent (in cazul
norilor cumulus). Iniltimea h a SLA se consideri a fi egali cu altitudinea la care fluxurile
turbulente verticale medii devin neglijabile. Aceste fluxuri descresc, mai mult sau mai putin
monoton, incepind de la suprafata solului. Ipoteza omogenititii orizontale si de
stationaritate conduce la un rezultat nerealist, conform ciruia w'0' = const =Q, pe toati
grosimea SLA. Cel mai adesea, in regim instabil, SLA are la partea superioari o inversiune
puternicd de temperatura, iar grosimea sa coincide cu altitudinea z la care se afli baza
acestei inversiuni termice. Iniltimea tipici h a SLA este de ordinul unui km, de unde
rezultd cd in SLA este continuti o masi de aer de cca. 10% din masa totali a
aerului atmosferic.

Toate studiile teoretice si experimentale sunt ficute numai pentru cazul existentei
omogenitdtii orizontale (SLP). Aceastd conditie se considerd indeplinitd dacd parametrii

statistici ai aerului variaza cu mai putin de 10% pe o distanti orizontald de ordinul a 10h.
In imediata vecindtate a suprafetei solului, regimul SLP este quasi-stationar si
efectul fortei Coriolis si a fortelor de presiune este neglijabil de mic. La altitudini mai mari

decit lungimea de rugozitate z, (z 2 50z), regimul turbulent al stratului de flux constant
(de grosime hg s = 0,1h) este caracterizat prin parametrii: viteza de frecare u,; fluxul

cmematic de cdldurd Q,; parametrul de portanti B:Té; lungimea de rugoztate z,.

0
Directia vantului este constantd iy = ﬁH(ﬁ(z),O), iar scara de lungime este lungimea
113
Monin-Obukhov: L =-—>—,
kBQo
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Pentru z<0,1| Ll , turbulenta este determinati numai de factorii dinamici, iar viteza
si temperatura medie sunt exprimate printr-o lege logaritmicd in raport cu altitudinea:

_ Uy , Z = = Oy, z
z)=—In—; 0(z)—06(zp)=—=In— 6.1
we)= i (2)-0(z0) =~ " (6.1)
Lungimea de amestec si coeficientul de difuzie turbulentd variaza linear cu z:
l,~kz, K,=kuz (6.2)

Pentru z>0,11 1], turbulenta este determinatd atit de factori dinamici cat si de
factori termici si teoria de similitudine Monin-Obukhov se aplicd, astfel ci profilul vertical
al marimilor medii se exprima:

a(zz>—a(zl>=”;*[ (2)-5(2)
-0 B3] 1)

Se poate folosi, intr-o primi aproximatie, in regim stabil (L>0), o lege logaritm-

(6.3)

lineard conform cireia f, = fg = ln%+ IO—IZ:, iar in regim instabil (L<0), o lege de tipul
L
convectiei libere, de forma f, = fg = 1.2(%) 340,25,

Deasupra stratului de suprafatd, in zona numitd strat limitd de tranzitie, ipoteza de
quasi-stationaritate nu este in general valabild, iar teoria de similitudine nu di rezultate
satisfacatoare.

Fortele de presiune si forta Coriolis influenteazi asupra vitezei vantului si asupra
regimului de turbulentd astfel ca viteza vantului suferd o rotatie cdud z creste, fatd de
directia vitezei la sol, spre dreapta in emisfera nordica si spre stanga in emisfera sudica.
Hodograful vitezei are in aceastd zopa forma unei splrale logarmmce Din observatnle
experimentale rezultd o rotatie totald ?oc a vectorului viteza in SLP, de ordinul a 15-20°
si cu atdt mai mare cu cat lungimea de rugozitate z, este mai mare, iar latitudinea
geografici mai mica. In stratul de tranzml;le cu exceptia unui regim neutru, lungimea
de amestec este aproape constantd, in timp ce coeficientul de difuzie turbulenta se

micsoreazd pe mdsurd ce z creste, incepand cu valoarea sa de la varful stratului
de suprafata.

6.2. Spirala Ekman

Consideram cazul unui SLE neutru si barotrop in care vom urmiri rotirea
vectorului vitezd a vantului cind altitudinea creste. Cea mai simpld ipotezi folosita, ce
permite inchiderea sistemului de ecuatii pentru viteza viantului, consti in postularea
existentei unui coeficient de difuzie turbulenti K, constant.

Considerim ci vantul in atmosferi liberi este geostrofic. in aceste conditii,
ecuatiile de miscare se scriu:

1op 0'u
par =0
1dp 2’y
So K 5 =0
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Componentele vantului geostrofic se exprima:
1 op _ 1op

Uy = ————, Vg =
B ofy’ % pfox

Inlocuim in ecuatiile de miscare:

_ %%
f(vgfv)‘Kuajgz 0

o\, 9%
f(—ug+u)—KuaT;= 0

(6.4)

Inmultim ultima ecuatie cu i = -1 si le adunim:
2
K, 8—2(ﬁ+i17) —if (@+ @) +if (ug +ivg) = 0
oz

Conditiile la limitd sunt: cind z—0 (la suprafata solului) componentele vitezei vantului
sunt egale cu zero, adicd u =V = 0; cand z—ee vantul tinde spre vantul geostrofic. Daci
orientim axa Ox in lungul componentei u,, componenta v,=0 si rezultd conditiile:

ﬁ|z oo T Ug VIZ —yeo 0. Cu aceste conditii la limitd, solutia sistemului (6.4) este:
1

U+IV=ugil-exp —(2;; )E(1+i)z (6.5)

Uu

sau pentru componentele vitezei:
u= ug[l — exp(—yz)cos ¥z

V= Ug exp(—'yz)sinyz
1

unde y = (2:;

jz . Unghiul de deviatie poate fi exprimat cu ajutorul componentelor u si
u

v, prin relatia:
exp(—yz)sinyz

1— exp(—yz) cosyz
Valoarea vitezei vantului, la o altitudine z oarecare, va fi:

c=v u? +1v% = ung - 2exp(—’yz)cosyz + exp(—Z’Yz) (6.7)
Din (6.7) rezultd ci viteza vintului creste cu cresterea altitudinii, de la valoarea zero la
suprafata solului, la valoarea u,, egald cu valoarea vitezei vantului geostrofic, pe care o
atinge la o Indltime ce rezultd din conditia:

2 cosyz = exp(—yz) (6.8)

Daiil (6.8) rezultid valoarea pentru produsul: yz = 1,64. Din (6.6), pentru z=0, se obtine
valoarea:

o= arctg; =arctg (6.6)
u

lim, o0 = arctgl = ; =0 (6.9)
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Rezulti ci la suprafata solului, unghiul de deviatie al vitezei vantului fatd de liniile izobare
este de 45°. Pe misuri ce altitudinea creste unghiul de deviatic se micsoreazd si devine
egal cu zero pentru Yz = 7. Se ajunge la concluzia c3 iniltimea la care directia vantului
coincide cu directia vintului geostrofic este cu mult mai mare decat iniltimea la care
modulul vitezei vantului devine egal cu modulul vitezei vantului geostrofic.

v (m/s)

ug = 10 mis

vg= 0Omls
4] KU = 5m?s-!

= 7.29 05 s
100 200 300
2 ]
600
( 700 h= 1050 m
.’r ~
a|= /6
I S

0] 2 12

T (m/s)
Fig. 6.1.

Reprezentand grafic, intr-un sistem de axe de coordonate Ou si Ov, vectorul
vitezi, pentru diferite altitudini, se obtine hodograful vectorului vitezd, care este o spirala
logaritmicd, numitd spirala lui Ekman (fig.6.5). Unghiul B;= 90%z, pentru o altitudine z
datd, misoard unghiul de deviatie a vantului fati de directia gradientului de‘ presiune.

o . L y . y T
Altitudinea la care unghiul de deviatie se anuleazi pentru prima datd, zy-g = — este o

masuri a grosimii stratului de frecare.
Stratul Ekman are si o importanta sinopticd deoarece fenomenele fizice ce au loc in
cuprinsul lui genereaza misciri la scard sinopticd. Presupunem ci densitatea aerului este

constanti intr-un strat de grosime H, iar in SLE de grosime h<<H profilul vantului este
descris de ecuatiile:

U=ug [1 — exp(—z) cos'yz]

V=g exp(—yz)sinyz
Orientdim axa Ox in lungul vitezei vantului geostrofic u, care este independentd de
altitudine, dar care depinde de y. Deoarece existd frecare in stratul limitd, care are o
actiune de intirziere a curgerii, apar miscari orizontale convergente sau divergente ale
aerului. Datoritd proprietitii de continuitate a fluidulni atmosferic, aceste miscari
convergente genereazd o miscare de compensare, pe verticald, a aerului: o miscare
ascendentd in zonele ciclonice si 0 miscare descendentd in zonele anticiclonice.

Se poate estima viteza verticald a aerului indusi In SLE datorita frecarilor, care

afecteazd atmosfera pe o grosime de ordinul a 2-3h. Din ecuatia de continuitate pentru
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. [du dvV oW ow Jdu dv .,
p=const., rezultd %Ft)=0 st p(a—:+g+$j=0 sau a—w=—a—2—5§, 1ar pentru

: 0w . N o
variatia vitezei pe verticald rezultd: dw = > dz. Integrand aceastd expresie intre 0 si h si
z

folosind relatiile de mai sus pentru u si v, rezulta:

hyw hiou av hdu
wilh) = =—[]l—+—|dz=— —g - . dz
o)== G 5 1 et

deoarece

z=0
Estimirile numerice arati c3 aceastd viteza verticali este relativ mic3, de ordinul a
citorva mmh™'. Existenta unei viteze verticale, orientati in sus, in stratul Ekman produce o
miscare de compensare in restul atmosferei. Considerdm, pentru exemplificare, o zoni
ciclonici. In aceast3 zoni are loc, la baza stratului Ekman, o miscare orizontald centripeta,
urmatd de o miscare ascendentd a aerului pind deasupra stratului si apoi o miscare
centrifugd orizontald, ca in figura 6.2.

d
a—“xg =0 5i W(0)=W(z)| _ =0.

MioCARE CENTRI FUSA
)—

MigcHRE
ASCEN DENTH

’ D M ARE CEN TRIFETA
777777 77 /f//sép/. 250077

Fig. 6.2.

Miscarea orizontald centrifugd afecteazi foarte mmlt eficacitatea vartejurilor
sinoptice. Pentru a estima acest efect in atmosfera libera se utilizeazi ecuatia de
conservare a rotorului absolut:

d ou dv ow

az( g+/) f(ax ay) U (6.10)
Integrim aceasti ecuatie de la limita superioard h a SLE pand la altitudinea
tropopauzei- hyop, neglijim variatiile orizontale ale hu £, iar V—V(htrop) = 0. Pentru atmos-

d/ . : <.
fera barotropa —a;(rotug) =0 sirezulta:

Sw(h)

E(rotiig) = —-ht—m;_—h-
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Din aceasti relatie rezultd prin integrare ci rotorul vantului geostrofic descreste in timp,
dupa legea:
t

~ - t
rotilg(t) = rotiig(0)e 'E (6.11)
Parametrul t; este timpul dupd care rotug se micsoreazd de “e” ori. Pentru hyo=10km,

timpul ts este de aproximativ cateva zile.

Circulatia secundard care ia nastere datoritd frecarii In SLE se numeste pompaj
Ekman si aparitia lui determind diminuarea intensitdtii si extinderii vartejurilor in zonele
ciclonice sau anticiclonice.

6.3. Variatii temporale si spatiale ale SLA

Desi SLA este considerat, pentru simplificare, ca fiind quasi-stationar se pot
observa variatii temporale putemice in multe situatii. Variatile temporale ale
componentelor vitezei medii W, V si a temperaturii medii © sunt determinate de cauze
externe, cum sunt variatiile lui u, si v, s1 variatiile fluxurilor radiative sau de variatiile in
timp ale coeficientilor de difuzie turbulenti K, si K,. In absenta unor variatii la scari mare,
in campul de presiune, viteza vantului in SLA se poate modifica numai datorit3 existentei
unor variatii in stratificarea verticald de temperaturd sau datoritd unor variatii ale
coeficientului turbulent de difuzie K,. Vom considera, in continuare, numai acele variatii
temporale ale SLA care nu sunt cauzate de modificiri in conditiile exterioare, adicd vom
presupune ci u, Si v, sunt constante.

Deoarece temperatura la suprafata solului este functie de timp, datoritd variatiei
diume a fluxului energetic la interfata aer sol, si profilul vertical al temperaturii medii va fi

functie de timp. Fluxurile energetice la limita inferioard a SLA si fluxurile radiative sunt
indicate in figura 6.3.

*

+Im T
2\861—: 3/RL RS OE ﬁOH aer
0 d
Qg sol
-Im

Fig. 6.3.

a) Variatiile de temperaturd in SLA

Variatiile diurne ale temperaturii solului influenteazi, datoritd difuziei turbulente,
asupra profilului vertical al temperaturii medii. Evolutia diurni tipicd a fenomenelor din
SLA este redatd in figura 6.4. Stratificarea stabili a temperaturii este erodatd, datorita
fluxului vertical de cildurd ce ia nastere dup3 rasritul soarelui si se transformi intr-o
stratificare aproape uniforma, caracteristicd unui strat amestecat. Dupd apusul soarelui,

64

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



suprafata solului se riceste, in urma emisiei radiatiei de unde lungi, fapt ce gonduce la
dezvoltarea unui profil vertical de temperaturd stabil linga suprafata solului (strat de
inversie). Un exemplu de evolutie nocturnd a SLA este indicat in figura 6.5.

8

8

densitated fluxului de encrgie (Wni”)
g §

-200
40

30
~~~
0
L
3]
5 20
>t
[a ]
5
F oo
0
00 04 08 12 16 20 24
TP in)
Fig. 6.4.

b) Variatia vitezei vantului in SLA L

Variatiile temporale ale componentelor vitezei medii u si v sunt posibile datorita
variatiilor lui K, determinate de variatiile diume ale profilului vertical al temperaturii medii.
Coeficientul de difuzie turbulentd K, are valori mai mari in timpul zlei decat in timpul
noptii deoarece tubulenta este influentati si de convectie. In timpul noptii stabilirea unei
stratificiri de temperaturd stabile duce la suprimarea turbulentei. Aceasti comportare a
SLA este redatd schematic in figura 6.6. Misuritorile arati ci in apropierea solului
(cca.8m) viteza vantului creste in timpul zilei. Dupd apusul soarelui, datontid dezvoltirii
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unei stratificatii de temperaturd stabile, viteza vantului incepe sd scada. In paturile
superioare a SLA situatia se inverseazi: se observi viteze mari ale vantului in timpul noptii
si viteze mici in timpul zilei. Acest fenomen este determinat de, asa numitul je? nocturn.
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¢) Jetul nocturn (jetul de nivel cobordt)
Un fenomen specific, ce are loc in noptile senine, este aparitia unui maxim in

profilul vertical al vitezei vantului, In partea inferioarda a SLA (intre 100 si 500m).
Valoarea vitezei vantului in zona maximului poate depisi cu cca. 50% valoarea vantului
geostrofic. Acest fenomen a primit denumirea de jef nocturn de nivel coborat. Pe linga
variatia modulului vectorului vitezi cu iniltimea se observi si o variatie a directiei vitezei

vantului cu indltimea.

d) Variatii spatiale ale SLA

Proprietitile fizice ale suprafetei solului, de sub stratul de aer considerat, au o
influentd putemicd asupra dezvoltirii SLA. Dacd proprietitile termice sau rugozitatea
suprafetei nu sunt uniforme atunci pot lua nastere misciri locale ale aerului si SLA
corespunzitor are unele particularititi De exemplu, dacd miscarea aerului are loc
deasupra unui strat de gheatd neuniformd care se continud cu un strat de apd, In zona de
separare a celor doud suprafete apar variatii semnificative ale unor mirim ce
caracterizeazi SLA, dupi cum rezulti din figura 6.7. In figuri este reprezentati variatia
orizontali a tensiunii de suprafati (pu.”) si a fluxului de cilduri turbulent (pcpw_’G’)
datoratd schimbirii rugozititii si a proprietitilor termice ale suprafetei intr-o curgere a
aerului deasupra unui strat de gheatd, apa cu sloiuri de gheata si apoi deasupra oceanului.

O situatie tipicd /s \ N N Wim?
de modificare spatiald a S
nen . 0.35 - 250
SLA se intdlneste atunci e
cind are loc miscarea ' N
aerului dinspre suprafata 030 7 :: | N
unui lac spre suprafata /i /\_ 150
uscatului, adici deasupra 025 1 !
unor  suprafete  cu i | 100
rugozitate  diferiti. In 020 ;
zona de separare dintre :’ [ 5o
suprafata cu rugozitatea 015 - ;
zoy §i suprafata cu r
rugozitatea Zzp; profilul 11/;/)//! ;.oJ ‘elo 80 100 120 %O
verical al vitezei vantului 1 I m ,
in SLA este putemic I camp de gheata [Isloided:eam' 'mkza
afectat, dupd cum rezulta Fig. 6.7
z din figura 6.8. Influenta acestei
zone se propagd in sus pand la o
inaltime h; unde viteza curentului
ascendent si viteza curentului
Yt descendent devin egale. Stratul
7 delimitat de h; este numit strat
il limitd interior si este o parte a
o 0 stratului de suprafatd, care este
. ) afectat de noile conditi de
- “2 rugozitate a suprafetei.
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VII. POLUAREA AERULUI

Aerul atmosferic din anumite zone, relativ apropiate de suprafata solului, poate sd
contini, in suspensie, diferite substante solide sau lichide sau unele substante gazoase care
s aiba efecte negative asupra activititii si sdnatatii omului, asupra faunei si florei terestre
sau marine. Aerul ce contine asemenea substante se numeste aer poluat.

Poluarea aerului este determinatd de surse naturale de poluare si, in special in
ultimele decenii, de surse de poluare antropice care sunt legate de activitatea industriald a
omului si de arderea combustibililor fosili. Sursele naturale care duc la poluarea aerului
sunt eruptiile vulcanice, incendiile ce cuprind mari suprafete de padure, eroziunea solului,
suprafata oceanului s.a. Poluarea naturalid a aerului are efecte puternice pe o arie spatiald
relativ extinsi si pe o perioadd mare de timp. Frecventa poludrii naturale este scdzutd si nu
produce efecte majore asupra climei, faunei si florei planetei noastre.

Poluarea determinati de activitatea industriali a omului este relativ restrinsd
spatial (cca. 40-50km 1in jurul centrelor industriale). Datoritd numéirului foarte mare al
surselor industriale si datoritd distributiei compacte a acestor surse pe zone geografice
extinse, ele produc poluarea aerului la scard planetard. Poluarea de origine antropici are
efecte negative majore asupra climei planetei, asupra conditilor de mediu ale omulu,
asupra faunei si asupra florei.

Cunoasterea profundd a proceselor fizice legate de sursele de poluare, de
comportarea si difuzia poluantilor in atmosferd, de procesele prin care poluantii parisesc
atmosfera, de timpul de viatd al poluantilor in atmosferd, va permite adoptarea unor
strategii de dezvoltare industriald care si diminueze emisille de poluanti in atmosfera si
efectele acestora asupra organismului uman si asupra mediului inconjurator.

7.1. Aerosolul atmosferic

Prin particule de aerosoli se intelege, in Fizica atmosferei si in Meteorologie,
particulele fine, solide sau lichide (mai putin hidrometeorii) aflate in suspensie
(dispersate) in aerul atmosferic. Totalitatea particulelor de aerosoli din atmosfera
0 vom numi aerosolul atmosferic. Acesta are doui componente: componenta solidd ce
contine totalitatea particulelor de aerosoli solizi si componenta lichidd ce contine
particulele lichide.

Dimensiunile particulelor de aerosoli acoperd un spectru dimensional destul de
larg: de la citeva sutimi de microni (clusteri moleculari) la citiva zeci de microni.

Cea mai mare parte a particulelor de aerosol provin in atmosferid de la suprafata
solului (surse naturale sau antropice). O parte dintre ele provin in atmosferi din interiorul
paméntului prin emisii vulcanice, din spatiul extraterestru (praf cosmic si meteoriti), iar o
parte se formeazi chiar in atmosferd in urma unor reactii chimice dintre unele componente
gazoase. Aceste reactii chimice se mai numesc si procese de conversie gaz-particuld.
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Concentratia particulelor de aerosol variaza de la un loc la altul, iar pentru un loc
dat variaza in timp. Variatia In spatiu si in timp a concentratiei de aerosol depinde puternic
de distanta fatd de sursd, de viteza de emisie a sursei de aerosoli, de viteza de transport
turbulent si convectiv, de eficienta mecanismelor de eliminare a aerosolului din atmosferd
si de parametrii meteorolog101 ce influenteazid asupra distributiei orizontale si vertlcale a
aerosolului. Citeva valori tipice de concentratii de aerosol (in nr. de particule pe cm’) sunt
date mai ]OS

- in paduri sau deasupra unor suprafete agncole n=10*cm™

- deasupra oceanului planetar3 11—10 cm’

- in atmosfera oraselor, n=10’cm>

Datele experimentale indica o scadere a concentratiei de aerosol pe verticala.
Aceastd micgorare a concentratiei cu altitudinea este determinatd de profilul vertical al
densititii aerului si de faptul cd majoritatea surselor de aerosol se afld la suprafatd solului.
Estimirile ficute aratd ca cca. 80% din masa totald de aerosol este cuprinsd in partea de
jos a troposferei, intr-un strat de aer cu grosimea mai mica de 1km.

Concentratia particulelor de aerosol descreste pe mésura ce ne departim de uscat,
deasupra oceanului planetar, deoarece suprafata uscatului este o sursi de aerosol mai
eficientd decat suprafata oceanului. Se cosiderd cd cca. 61% din totalul particulelor de
aerosol sunt deversate in atmosferd de citre emisfera nordicd deoarece acoperirea ei cu
uscat este mai mare decat a emisferei sudice. Cea mai mare parte a particulelor de aerosol
de origine antropica este deversatd in atmosferd de surse industriale, localizate intr-o zona
geograficd cuprinsi intre 30 si 60° LN, in care sunt concentrate cca. 88% din sursele de
poluare de origine antropica.

Timpul de viatd al particulelor de aerosol in atmosferd depinde de mai multi factori
printre care se numdra si viteza de eliminare a aerosolului din aer. Viteza de eliminare
determinatd de procesele de fuziune a particulelor de aerosol este proportionala cu patratul
concentratiei de particule, iar viteza de eliminare datorati proceselor umede este
proportionald cu concentratia de particule. Rezultd cd viteza de eliminare a aerosolului din
atmosfera este micd la concentratii mici a particulelor de aerosol.

Viteza de emisie in atmosferd a diferitelor surse de aerosol este prezentati in
tabelul de mai jos.

Surse naturale viteza in kg an™

Faramitiri de sol sau TOCA................cocovevnennn. (1-5)10"

INERTIL. ... vovoeeeee et 3 10°-1,5 10"

Sare Marind .............ccoooveiveemereeeeesrereeeeenenans 3 10"

Eruptii VulCanice ................cooveveeuevervreeennn. 2,510°-1,5 10"

Procese conversie gaz-particuld

- sulfati din HpS...ooooovoceee e (1,3-2) 10"

- saruri de amoniu din NHj ..............coccoevvennne. (0,8-2,7) 10"

- nitrati din NOy ..o, (0,6 - 4,3) 10"

Hidrocarburi ...........coovoveeeveeereeeceeeeeeeeens (0,75 - 2) 10"

Surse antropice

Particule emise direct .............c.ccoeveeririneennnn. (0,1-0,9) 10"

Procese conversie gaz-particuld

-sulfati din SOy ...oovovieiiiccecceeeeee, (1,3-2) 10" -

—nitrati din NOy ..o (0,3 - 0,35) 10"

Hidrocarburi .........cccoovvveiireriiniieeic e (0,15 - 0,9) 10"

Total SUrse terestre ..............occovverrervecerrnnnnnn. (9,58 - 26,5) 10"

SUIse COSIMICE ......ccovevvieriieiiirrierie e e (0,005 - 0,5) 10"
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Timpul de viatd caracteristic pentru particulele de aerosol in atmosferd, la diferite
altitudini, este redat mai jos:

nivelul in atmosfera timpul de viatd

Sub 1,5 KMl ..ooiiii e 0,51a 2 zile
Troposfera joasd ............cccoecvveeeninnnns 2 zile 1a 1 sdptiméina
Troposfera medie .............ccccocveeeniennnn 1 - 2 sdptamani
TIOPOPAUZA ..ooovvieieeiciiciiiie i, 3 - 4 sdptdmani
Stratosfera joasa ............ccccoeeviriiiiinnns 1 -2 luni

Stratosfera inaltd ..o 1-2 ani

Mezosfera joasd ........ccccoevvevniiinninnnnn. 4 - 20 ani

7.2. Distributia dimensionala

fn finctie de dimensiunile caracteristice, particulele de aerosol se divid in trei
grupe principale:

a) particule Aitken, avind raza r<0,1pum;

b) particule mari, avind raza 0,1um<r<Ipm;

¢) particule gigant, avind raza r>1um.

O parte din particulele Aitken cu proprietati higroscopice joaci rolul principal in nucleatia
heterogena a vaporilor de ap3 din atmosfera si se numesc nuclee de condensare.

In grupa particulelor Aitken intrd si particulele de aerosol incdrcate cu sarcind
electrici sau ionii din atmosferd. Ionii sunt clasificati dupd dimensmunile lor astfel:

- ioni mici, avand raza r<7 10”pum;

- ioni mari, avand raza 7 10°pum<r<2.5 10%um;

- ioni Langevin, avand raza 2,5 10°um<r<5,5 10%pum;

- ioni foarte mari, avand raza r>5,5 10 pm.

Deoarece particulele de aerosol nu au forma sfericd vom defini, in mod conventional, raza
particulei ca fiind egald cu raza unei particule sferice ce are acelasi volum cu volumul
particulei date. Aceasti razi se numeste si razi echivalentd. In aplicatiile practice se mai
foloseste o razi, introdusi in mod conventional, numita razi efectivi. Aceasta este egala
cu raza unei particule sferice ce are aceleasi proprietiti mecanice (cum ar fi de exemplu
viteza de sedimentare) ca si particula de aerosol considerata.

Mirimea principald ce determind continutul de aerosol din atmosfera este
concentratia de particule sau cantitatea de particule de aerosol continute in unitatea de
volum de aer. Concentratia de particule se poate exprima in unititi de misi (ug/m’), in
unitdti de volum (volum de particule/volum de aer) sau in numir de particule in unitatea
de volum (ur. particule/volum aer). In unele cazuri se foloseste notiunea de raport de

amestec a aerosolului atmosferic ce se exprimi prin raportul dintre masa de aerosol si
masa aerului, continute in acelasi volum de aer poluat.

Deoarece spectrul dimensional al particulelor de aerosol este destul de mare, iar
proprietitile fizice ale particulelor depind putemic de dimensiunile lor, un ansamblu de
particule de aerosol nu poate fi caracterizat cu ajutorul unei dimensiuni efective. Un
ansamblu dat de particule de aerosol poate fi caracterizat cu ajutorul functiei de
distributie a particulelor dupd dimensiuni (numita si densitate de distributie a particulelor
dupi dimensiuni).

'
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Functia de distributie dupd dimensiuni poate fi stabilitd in mai multe moduri. Cel
mai simplu mod este de a reprezenta grafic curba de repetare a numarului de particule in
functie de dimensiuni. Pe axa absciselor, intr-o asemenea reprezentare grafici, este inscrisa
raza (diametrul) particulelor, iar pe axa ordonatelor raportul dintre numarul n, de particule,
ce au razele cuprinse intre 1 §i r-+dr, s1 numéarul total de particule n cuprinse intr-un volum

e . n
dat. Graficele ce reprezinti dependenta raportului —% = n(r) de raza r se numesc curbele
n

de distributie numerica a particulelor de aerosol dupd dimensiuni. Mai exact, din punct de
vedere matematic, functia de distributie n(r) se defineste astfel: se considera ca numarul de
particule din unitatea de volum de aer dn, ce au razele cuprinse in intervalul r si r+dr, este
proportional cu dr si cu numairul total n de particule din unitatea de volum, factorul de
proportionalitate fiind tocmai functia de distributie. Matematic se poate scrie relatia:

dn, = n(r)ndr (7.1)
Din aceastd definitie rezultd si conditia de normare o functiei de distributie:
d oo
ﬂ = j n(r)dr =1 (7.2)
0

Functia n(r), definitd de (7.1), se numeste functia de distributie numerica a particulelor
dupi dimensiuni, iar reprezentarea graﬁca a ei se numeste curba diferentialad de distributie
a particulelor de aerosol dupa raza.

Suprafata delimitatd de curba de distributie, axa absciselor si doud verticale duse
prin punctele r; si 1, exprimi fractiunea de particule ce au razele cuprinse intre 1, §1 r>.
Aceasta fractiune se exprima prin relatia:

t) =rj2 (r)dr (7.3)
" oop

Cea mai raspandita functie de distributie, pentru particulele de aerosol din atmosferd, este
distributia lui Junge, de forma:
n(r)y=cr™", (7.4)
unde c este o constantd ce depinde de concentratia de particule, iar indicele puterii v este
cuprins intre 2 si 5, in functie de conditiile atmosferice date. Aceasta distributie descrie
suficient de exact distributia particulelor de aerosoli de dimensiuni mari (b) pentru care
Junge a obtinut v=4.
Rezultatele experimentale, privind distributia aerosolului in aerul poluat din orase,

sunt descrise suficient de exact cu ajutorul distributiei logaritm-normali, obtinuti pe cale
teoreticd de citre A. N. Kolmogorov:
p
lnz(—J
p

Gr-\/iﬂi 20'2 ’

n(r) =

(7.5)

unde 1, este raza geometricd medie, iar ¢ este abaterea patratica medie a logaritmului razei

particulelor (6 = /(Inrg - Inr)2 ).
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Pentru particulele de aerosol de dimensiuni mici, cum sunt firisoarele de praf sau
sporii unor bacterii din aer, se folosesc functii de distributie simetrice de tipul functiei
Gauss:

n(r)= ] exp _(rF)z (7.6)
Bv2n 22 |

unde T este raza medie a particulelor, iar J este abaterea patratici medie a razei
(B=4(r- f)2 ) sau dispersia razelor.

7.3. Miscarea browniand a particulelor de aerosol

Particulele de aerosol, de dimensiuni mici, aflate in suspensie in aerul atmosferic
participa la o miscare continud si dezordonati (aleatoare). Aceastd miscare aleatoare este
rezultatul (efectul) macroscopic al ciocnirilor dezordonate dintre moleculele de aer, ce
participd la miscarea de agitatie termicd, si particulele de aerosol, aflate in suspensie in aer,
si se numeste miscarea browniand a particulelor de aerosol. Un studiu satisficator al
acestei miscari se poate face cu ajutorul unui model mecanic simplu in care nu se tine
seama de structura particulelor care se ciocnesc si In care se presupune cd deplasirile
succesive ale particulelor de aerosol sunt statistic independente.

O consecinti directd a presupunerii cd miscarea browniana este aleatoare este ca
distanta patraticd medie pe care o parcurg particulele browniene este proportionald cu
intervalul de timp in care s-a produs aceasti deplasare. Vom arita ci in miscarea
browniand a particulelor de aerosol aceastd relatie de proportionalitate este satisficuta.
Determinarea constantei de proportionalitate se face folosind legea de miscare (legea
a [I-a a dinamicii) pentru particulele de aerosol:

% =-Bv+A(f) (legea lui Langevin) (7.6)

unde V este vectorul vitezd al particulei, iar [} caracterizeazi forta de frecare dintre
particula de aerosol si aer. Ultimul termen din membrul drept al ecuatiei (7.6) descrie
fluctuatiile acceleratiei particulelor de aerosol, caracteristice migcérii browniene.

Deoarece deplasarea particulelor de aerosol se face la numere Reynolds mici,

termenul de frecare poate fi considerat cel dat de legea lui Stokes pentru paticule sferice,
astfel ca:

B= 6N
Com
unde 1o este raza particulei, m este masa sa si 1 este viscozitatea dinamici a aerului.
Inmultim ecuatia (7.6) cu vectorul ¥ si rezultatul 11 mediem statistic:

(7.7)

sau altfel scris;
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—

Dar v = — si avem:
dt

d ) -
—(FV)-V° = —Prv+FA(t
& (5e)- 52 = -7 + 71
Dupi mediere rezulti:
—‘i(fv) — % = —BFv + FA(r) (7.8)
dt
A . N .. ] _2 2 3kT
Presupunind adevirati legea echipartitiei energiei pe gradele de libertate v =v* = ——
m
si izotropia ciocnirilor, cand TA(t) = 0, rezultd din (7.8):
d —  3kT
—(FV)+prv =— 7.9
2 o)+ pro = 24 (79)
unde k este constanta lui Boltzmann.
Se integreaza ecuatia omogena:
d _
—(FV)+pPFVv =0 7.10
~ F9)+p (7.10)

este:
PV = %+ C exp(—Pt) (7.11)

unde C este o constanta arbitrari. Mirimea "'=7, se numeste timp de relaxare vdscoasd si
se exprima prin:
SRV (7.12)
B 6wy
Timpul de relaxare viscoasid este prin definitie egal cu intervalul de timp in care
particulele de aerosol ajung de la viteza nuld la viteza limitdi de cddere in aer.
Timpul de relaxare viascoasi pentru particulele de aerosol in aer este foarte mic.
Pentru particulele cu r=1pum, p=lgcm™>, in aer la p=latm si t=20°C, v=1,5-10"m’s"
rezulti 1~10s.
Pentru valori ale timpului mai mari decit T, (t>>1,) perturbatiile initiale ale vitezei
se reduc la zero astfel cd valoarea medie stationard, caracteristici miscarii browniene, a
prudusului TV va avea forma:
_ 3kT

~Bm

1

(7.13)
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de unde prin integrare rezultd formula lui Einstein:
72 Ok, _ KT, (7.14)
Bm Ma’0o

sau pe componente:
' — = = 2
kT 2kT
x2:y2=22=r—= t= t (7.15)
3 3mgn pm
Deci, miscarea particulelor de aerosol este aleatoare, iar deplasdrile succesive ale
particulelor sunt statistic independente.

7.4. Difuzia particulelor de aerosol

Dependenta 7% =t este caracteristica unui proces de difuzie, astfel incat se poate
considera miscarea unui ansamblu mare de particule ce se comporti aleator, fird a
interactiona intre ele, ca un proces de difuzie browniani. Vom stabili deplasarea patratica
medie a particulelor de aerosol ce difuzeazd, folosind ecuatiile difuziei moleculare
(clasice).

Din teoria macroscopicd a difuziei rezultd expresia pentru densitatea curentului de
particule de aerosol intr-un mediu stationar (legea I-a a lui Fick):

j =~-DVn(F t) (7.16)
unde D este coeficientul de difuzie a particulelor de aerosol in aer, n(f,t) este
concentratia de particule. Ecuatia de continuitate pentru particulele difuzante este:

on ~
—=-V 7.17
o J (7.17)

Folosind ecuatiile (7.16) si (7.17) rezultd ecuatia de difuzie pentru D constant (legea a Il-a
a lui Fick):
on 2
—=DV*n 7.18
ey (7.18)
Considerdm cd un numdr N de particule identice de aerosol sunt introduse
in aer intr-un volum infinitezimal de arie unitate la momentul t=0 si la z=0.
Multiplicim ecuatia de difuzie cu z’ si apoi integrim dupi z (nu se ia in considerare
dependenta de x si y):
37
Jz—dz—DIz dz(:)N Tz dz—DTz —-dz=>N— 2DN
W~ oz of - oz ot

. " . on
unde s-au folosit conditiile =0 si > =0 cind z—too.
z

Dupa simplificare prin N si integrare dupa t, rezulta deplasarea patratici medie:

2% = 2Dt = % (7.19)
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care are aceeasi forma cu cea dedusd pentru miscarea browniand dacd se considerd un
coeficient de difuzie de forma:

p_kr kT

Pm  6mngro

Pentru particule mici cu, 1~A (A~ drumul liber mediu al moleculelor de aer), trebuie

aplicatd o corectie pentru coeficientul de difuzie browniana, stabilitd pe cale experimentala
(corectia lui Cunningham);

kT(1+ oc&) kT(l+a&)
D= r)_ r

67N 57 Bm

(7.20)

(7.21)

unde (1+ a&) este corectia de alunecare cu o = A +Bexp(%), unde A, B si C sunt
r

constante. Dar, drumul liber mediu al moleculelor depinde de temperatura si de presiune

p 0
scade rapid. Difuzia browniand a particulelor de aerosol in troposferd este importantd
pentru particulele de dimensiuni mici r<lpm. Pentru particulele de dimensiuni mari,
r>1um, difuzia browniand nu este semnificativd pentru procesele de transport.

(l = ko(p—o)(%n , de aceea odatd cu cresterea razei particulelor coeficientul de difuzie

7.5. Mobilitatea §i viteza de antrenare

Considerim cad asupra particulelor de aerosol din aer actioneaza si o

fortd exterioard Foy (determinatd de un cimp de forte). Ecuatia de miscare a particulelor

va fi:
m% = Fypy —Bmv +mA (7.22)

Scriem ecuatia pentru valorile medii ale méarimilor si considerdm o stare stationara (aceasta

presupune ca timpul caracteristic n care se produc variatiile vitezei medii vV este mai mare

-

. 1 dv . .
decit timpul de relaxare tg = B ). Deoarece m = 0 (stare stationard), avem:

—

| o

Deoarece ciocnirile sunt izotrope A = 0, rezultd pentru viteza medie expresia:
Foxt

V = Vantrenare =
Bm

i

(7.23)

Aceastd vitezd medie, ce caracterizeazd viteza de ansamblu a particulelor de

aerosol, determinatd de acfiunea unor forte exterioare, se numeste vitezi de antrenare
sau de drift.

Viteza de antrenare este proportionald cu forta exterioard care actioneazi asupra
particulelor. Factorul de proportionalitate se numeste mobilitatea particulelor
de aerosol:

gantrenare =BF,,, (7.24)
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Comparind (7.24) cu (7.23) rezultid ci mobilitatea particulelor sferice ce se supun legn
Stokes cu corectia de alunecare va fi:

A
1 I+o-—
P
- = (7.25)
Pm  6mn,r

Folosind mobilitatea B a particulelor de aerosol, coeficientul de difuzie a acestora in aer,
dat de relatia (7.21), se va exprima prin:

D =kTB (7.26)
care este cunoscuti ca relatia lui Einstein.

7.6. Sedimentarea si distributia pe verticald a paticulelor de aerosol

Particulele de aerosol, aflate in suspensie in aer, sunt supuse actiunii campului
gravitational al Paméntului. Sub actiunea acestei forte, a fortei arhimedice si a fortei de
frecare de tip Stokes particulele de aerosol se miscd spre suprafata pamantului avand o
vitezi limitd de cidere. Aceasta este egald cu viteza de antrenare. Pentru particulele sferice
de raza r si densitate p,, avem:

2(1+ a%)rzg(pp - pa)

Mg

|‘7antrenare| = Viimita = =Vg (7.27)

4 .
unde Feuy :mpg—Farhim Vg(Pp Pa) - g(Pp Pa) Pa, Ma sunt densitatea,

respectiv viscozitatea aerului. Viteza, expnmata prin relatia (7.27) se numeste vitezd de
sedimentare gravitationald. Ea creste rapid cu altitudinea, in special la altitudini peste
10km, si cu greutatea particulelor (raza si densitatea lor) si are valori insemnate pentru
particulele gigant cu r>1pm. Pentru r<lpm, viteza de sedimentare este micd, iar din
calcule rezulti ca aceste particule parcurg o distantd de 1km intr-un timp de ordinul anilor
la o altitudine mai mare de 25km. Pentru particule cu r<lpm viteza de sedimentare este v
=10"+5 10%cms™.

Fenomenul de sedimentare este factorul hotirdtor in stabilirea valorii limitei
superioare a spectrului dimensional al particulelor de aerosol si influenteaza distributia
verticali a particulelor gigant de aerosol. Din estimirile teoretice rezulta cd valoarea medie
a limitei superioare a spectrului dimensional al particulelor de aerosol deasupra uscatului
sau a oceanului planetar este de cca. 20um. Pentru particulele de dimensiuni mici, r<1pm,
fenomenul de sedimentare nu influenteazi distributia verticald a acestora. Distributia
verticald a concentratiei particulelor de aerosol se stabileste usor pentru cazul in care
particulele de aerosol participa simultan la un proces de difuzie browmana si la un proces
de sedimentare. In acest caz densitatea curentului total de particule j se scrie sub forma
unei sume a contributiilor celor doua fenomene, astfel:

J ==DVn+nVauenare (7.28)
Folosind ecuatia de continuitate pentru particulele de aerosol (7.17) se obtine legea de
variatie a concentratiei particulelor:
on

Ey ~V(=DVn + n¥ gurenare) = DV~ V(=nvg) = ?)—’: =DVZn+v, g_n (7.29)
z
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unde v;=const este viteza limitd de sedimentare Stokes, datd de relatia (7.27). Aceastd
relatie permite s3 se exprime profilul vertical al concentratiei de particule intr-o atmosferd
imobili. In realitate, aerul se miscd turbulent si antreneazi particulele de aerosol de la
suprafata pamantului, determinind un flux turbulent de difuzie care tinde si echilibreze
efectul de sedimentare.

Dacd se considerd o stare stationard in care fluxul vertical determinat de difuzia
turbulentd egaleazd fluxul de sedimentare a particulelor de aerosol, ecuatia densitatii
curentului de particule (7.28) trebuie modificatd. In locul coeficientului de difuzie D
trebuie folosit coeficientul de difuzie turbulentd D, iar in locul vitezei limitd v, diferenta
(vsw), unde w este viteza verticald medie a aerului. Pentru a {ine seama de micsorarea
densitdtii aerului cu altitudinea, care produce o micsorare a gradientului vertical al

. . . . . n

particulelor de aerosol, concentratia de particule se va inlocui cu ¢ = —, unde n,=n.(z)
nay

este concentratia moleculelor de aer la altitudinea z. Considerdand o stare stationard, cand

fluxul net de particule este zero la orice altitudine, rezulti distributia verticald a

concentratiei:

J =0=-D,Vn—n(vs —w) (7.30)
sau =2 = g8 W Dupa integrare avem:

dz Dy

o(z) = O‘(O)exp(— s z) = G(O)exp(—i) (7.31)

Dy Ze
D, . . - .

unde z, = = const. Folosind expresia pentru o, rezulti profilul vertical al

VS — W

concentratiei de particule:

42

si considerand aerul un gaz ideal in echilinbru hidrostatic, rezulta:

YRl i) o

unde T(z) este profilul vertical al temperaturii aerului. Din relatia (7.31) si (7.32) rezultd o
descrestere exponentiald a concentratiei particulelor de aerosol in troposfera. Modelul
prezentat mai sus este cel mai simplu posibil. El nu tine seama de efectul local al surselor
de particule, de conditiile meteorologice, de micsorarea sau cresterea concentratiei
datoritd amestecului cu mase de aer diferite, de depunerea uscatd sau umedi a aerosolu1u1
si de procesele de fuziune a particulelor de aerosol.

7.7. Fuziunea browniana a particulelor de aerosol

Particulele de aerosol ce participd la procesul de difuzie browniani au o
probabilitate finitd de a se ciocni ntre ele si de a fuziona una cu cealalti. Probabilitatea sau
eficienta de fuziune este o functie complicatd ce depinde de forma lor si de conditiile de
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suprafatd (rugozitatea, absorbtia de vapori, s.a.), de umiditatea relativdi a aerului, de
prezenta vaporilor altor substante si de alti factori.

Pentru a studia procesul de fuziune a particulelor de aerosol trebuie definit, la
inceput, coeficientul Dy, ce caracterizeazi difuzia particulelor de razi r, fatd de cele de
razir,. Fie AY si AT, deplasirile celor doud particule in intervalul de timp At. Deplasarea
pitratica medie relativa a celor doui particule se exprima:

47 - 87 |* = (A7) +(Ary)” ~2(ARAR) = (8R)” +(ary)” (7.34)
daci deplasirile sunt statistic independente. Folosind relatia (7.19), putem scrie:
A7 - AR = 6DypA1
(AR)? = 6Dyt (7.35)
(A%)? = 6D At

Cu ajutorul relatiilor (7.34) si (7.35) se exprimi D;; astfel:
Dyz = Dy + Dy (7.36)

unde D, si D, sunt coeficientii de difuzie a particulelor de razi r,, respectiv r; in aer.
Presupunem cad particula de razid r; este in repaus, iar particula de razi r,
difuzeaza spre prima cu coeficientul de difuzie Dy,. Folosim centrul particulei r; ca
origine a sistemului de coordonate. In acest caz, datoriti izotropiei procesului de
difuzie, concentratia n; a particulelor de razd r, va fi functie numai de r si de timp,
conform figurii 7.1.
Conditiile la limitd in momentul ciocnirii vor fi:

CIOPE) ML (7.37)
Ecuatia de difuzie se va scrie:
ony _

M _p,v?
Y Dy5Vony

care in coordonate sferice, tinand
seama de izotropia difuziei, devine:

on 1 9%
s

ot
Conditille initiale pentru aceastd
ecuatie sunt:
ny(r,0)=ny(e), r>1,. (7.39)
unde ny(e) este concentratia de
particule 1, la inceputul procesului de
difuzie.

Fig. 7.1.
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Solutia ecuatiei de difuzie (7.38) cu conditiile la limitd (7.37) si cu cele initiale
(7.39), se exprima:

,
ma(r.f) = my () 1= 12+ A gry| S L2 (7.40)
¥ r 4Dy ot
Viteza de scidere a concentratiei particulelor de raza r; Tn urma fuziunii cu cele de raza r;
va fi:
on,

_at_=_szaf Duf s = 4, D ){1+ nr‘z)t} (7.41)

unde integrala se calculeazd pe suprafaga sectiunii geometrice transversale a particulelor
(Slz=4Tl:l'122).

Viteza de crestere a concentratiei particulelor obtinute prin fuziune va fi (formula
lui Smoluchovschi):

$02) _ _an(D1+ Dy)n + ol e ey (7.41)

Aceastd formuld poate fi generalizatd pentru o distributie discretd de particule, obtmute
prin fuziune binara:
dnp 1

=— Y 4nd); i1 — X ArDyrigmng (7.42)
dt 21+]— i

Aceastd relatie este forma discretd a ecuatiei de fuziune browniani, unde n, este
concentratia particulelor rezultate prin fuziunea a doud particule de raze 1; si 1, respectiv
de concentratii n; si n;. Primul termen exprimd viteza de formare a acestor particule in
unitatea de volum, iar al doilea viteza de distrugere prin fuziune cu alte particule de razi r;.

1 .. . . - . .
Factorul ) din primul termen apare pentru a se evita luarea in considerare a termenilor

identici cand i+j=j+iL
Smoluchovschi a obtinut o solutie aproximativa pentru ecuatia de mai sus, pentru
cazul unor aerosoli omogeni initial, pentru care a presupus Djjjj = 4Dr, unde D este

. e e . L . ny .

coeficientul de difuzie si r raza particulelor initiale. Dac3 se introduce fi(T)= =k si
ng

© = 8nDrtn, unde n, este concentratia initiald, relatia (7.42) devine:

Y _ -
@ "I (7.43)
si sumand dupa k, rezult:
2
d
—| XSk EfoJ —ZkaZf; - XSk (7.44)
dt k ij k
care dupi integrare conduce la:
1
%fk 1oz (7.45)
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Solutia pentru fi se obtine iterativ. Ecuatia pentru f; este:

df a9 _ _2n

1+7

—2f1 Zf

de unde fj = (1+ 'c)_z . Prin iteratie, pentru un k oarecare rezulta:
‘Ck_l

Ji = (7.46)

(T n 1)k+1

solutie ce se verificd experimental.

Timpul dupd care concentratia totald de particule scade la jumitate se numeste
timp de injumititire, exprimat prin relatia:
y SxDrmo (7.47)
Timpul de injumititire scade cu cresterea dimensiunii particulelor, a concentratiei si a
temperaturii. Folosind t;, se poate estima domeniul de dimensiuni ale aerosolului
troposferic pentru care fuziunea browniand este importantdi. De exemplu, pentru
particulele Aitken cu raze apropiate de 0,01um, cu concentratia tipici ng=10°cm™, timpul
de fnjumatitire Ia t=15°C si presiunea p=1000mb este de t;,=2,3 10’s. Valoarea mica a lui
ty/2 indic3 faptul cd fuziunea browniana este principalul mecanism de eliminare pentru astfel
de particule. Pentru particule de aerosol cu raze in jur de 1um si concentratia ng=10’cm>,
timpul de injumitatire este mai mare de cca. 1000 de ori.

Principala limitare a teoriei Smoluchovschi este presupunerea ca in starea initiala
aerosolul este omogen.

7.8. Depuneri umede

Particulele de precipitatii sau particulele de nor antreneazi, prin diverse
mecanisme, o mare parte din poluantii naturali sau antropici din atmosfera si i transportd
la suprafata pimantului. Procesele de eliminare a aerosolului din atmosferd in care sunt
implicate particulele de nor sau de precipitatii se numesc procese de spdlare umedd sau
procese de depunere umedd. Procesele de eliminare a aerosolului din atmosfera in care nu
sunt implicate particulele de nor sau de precipitatii se numesc procese de spdlare uscatd
sau procese de depunere uscatd.

Deoarece cantitatea de apd schimbata intre atmosfera si interfata sol-atmosferi, in
urma ciclului natural al apei, este foarte mare, procesele de antrenare umedi a poluantilor
joacd un rol esential In pastrarea curatd a atmosferei. Procesul de depunere umeda la sol a
poluantilor din atmosferd are la origine doud mecanisme: 1) mecanismele de captare a
particulelor de aerosol in nori, in timpul de formare a norului si 2) mecanismele de captare
a particulelor de aerosol ce au loc sub nori, in cdmpul particulelor de precipitatii (picaturi
de apd, cristale de gheatd sau amestec ale acestora).

1) Procesele de spalare din nori. Includerea particulelor de aerosoli in particulele
de nor si apoi transportarea lor la suprafata solului se face prin mai multe mecanisme:
a) constituirea particulelor de aerosol in nuclee de condensare pentru nucleatia heterogeni
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a vaporilor de api; b) fuziunea particulelor de aerosol, in principal a particulelor Aitken,
cu particulele de nor in urma miscirii browniene; c) fuziunea particulelor de aerosol, in
special a particulelor Aitken, datoritd existentei in nor a unui gradient al concentratiei
vaporilor de api (efectul Facy). Daca notim cu &, &, & eficientele acestor procese, atunci
eficienta proceselor de spalare in nor va fi:

€ =g, t&, €& (7.43)
Estimirile numerice aratd cd: & = 0,5 pentru aerosol continental la concentrati mari,
£,=0,9 pentru aerosol maritim si troposferic la concentratii relativ mici (~300m™), €,=0,8
pentru aerosol continental la concentratii mici.

Eficienta de colectare a aerosolului in apa din nori prin fuziune browniana poate fi
calculatd cu ajutorul formulei lni Smoluchovschi. Dacd, pentru simplificare, se presupune
ci particulele de aerosol si respectiv particulele de nor au razele r si 1,, concentratiile n si
n, si coeficientii de difuzie d si d,, atunci:

dn
- —4n(d +d,)(r+ r;)nn (7.44)
st timpul de injumatétire devine:
t,)=—— (7.45)
% 8ndr.n,
De exemplu, pentru 1,=10pm, n,=200m" se obtine:

r(um) 0,01 0,03 0,10
t1(ore) 0,64 3,8 38

Pentru un nor cu timpul de viatd de 1/2 ord si pentru o razi medie a ansamblului de
particule r=0,03pm, rezulti o eficientd de spilare in nor €=0,01. Daci raza medie creste si
are valori apropiate de 0,1jLm sau mai mari, eficienta de spilare devine neglijabila.

Datorita efectului Facy moleculele de apd ce difuzeazi in lungul gradientului de
presiune a vaporilor de apd vor exercita o fortd de “antrenare” asupra particulelor de
aerosol, care se vor misca cu o vitezi, independentd de dimensiunile lor, proportionald cu
valoarea gradientului presiunii partiale a vaporilor de apd. Pentru particulele de aerosol cu
raze cuprinse intre 0,03 si 0,1pum s-a stabilit pe cale experimentala:

v(ﬂ) _2.1074 ﬁ(m_b)
s dz\ cm

Intr-un nor in care se formeazi un numir de particule n,=100cm™, la o razi r,=10um un
numir mai mic decit 10” din particulele de aerosol neactivate vor fi captate prin fuziune in
urma acestui proces. In concluzie, se poate constata ci procesul de nucleatie heterogeni a
vaporilor de apd este cel mai eficient proces de spilare a aerosolului in nor. Celelalte doua
procese au importantd numai pentru particule cu raze mai mici decat 0,1pum. Combinarea
celor trei efecte duce la o dependentd a lui € de raza particulelor de aerosol. Eficienta
maximi de spilare prin condensare se obtine pentru r=0,2um, iar prin fuziune browniani
pentru r<0,02um.

2) Procese de spdlare sub nor. Piciturile de precipitatii, in cdderea lor, colecteazi
o parte din particulele de aerosol pe care le intalnesc si le transporta la suprafata solului
unde le depun. Existd mai multe mecanisme de colectare.
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a) Colectarea prin difuzie. Pentru a exprima eficienta de colectare prin difuzie,
considerim c3 particulele de aerosol, de concentratie n, se afld in suspensie in aerul umed
saturat ce se miscd cu viteza v. Dacd particulele de aerosol participd la o miscare de
difuzie brownian stationard, avind un coeficient de difuzie D, eficienta de colectare a unei
picaturi de precipitatie, de formi sferic si razi R, in cidere cu viteza limitda U_, va fi

. RU.,,
RU. ) si de numérul lui Peclet (Pe = T):

functie de numarul lui Reynolds (Re = P

Eq=¥(Re,Pe). O formi semiempiricd pentru eficienta de colectare prin difuzie este data
de relatia:
1

1
Egif = 4Pe”"| 1+ 04Re6 Pe3

Eficienta de colectare Eg¢ a particulelor de aerosol de citre picaturile de ploaie, de
dimensiune datd, scade rapid odatd cu cresterea dimensiunilor particulelor de aerosol.
Colectarea n urma difuziei este eficientd pentru particule de aerosol cu r<0,1pum

b) Colectarea gravitationald. Particulele de precipitatii (picituri de apa sau cristale
de gheatd) colecteazi prin fuziune particulele de aerosol atunci cind, in miscarea de
cidere in cAmpul gravitational al pimantului, au viteza limitd de cidere mai mare decit
viteza limiti de cidere a particulelor de aerosol. Numirul lui Stokes pentru particulele de

mU, 2pp32Uoo
6manR MR

raza particulei de aerosol, iar U_ si R este viteza limitd de cddere, respectiv raza particulei
de precipitatii. Pentru particule de aerosol de dimensiuni date eficienta de colectare

aerosol este Ngt =

, unde m, p,, si a sunt masa, densitatea, respectiv

. . . . U
gravitationald de citre piciturile de ploaie este proportionald cu raportul e Pentru
majoritatea particulelor de precipitatii de dimensiuni mici, viteza limitd de cadere este data
de legea lui Stokes si raportul % creste linear cu R. Pentru particulele de dimensiuni

relativ mari, avaind R>40pm, viteza limitd se abate de la legea lui Stokes, iar raportul
—Ii—:’— , functie de R, prezintd un maxim. Pentru o curgere stationara, eficienta de colectare
gravitationald, intr-o prima aproximatie, se considerd proportionali cu numirul lui Stokes,
astfel ci Eg.~Ns:.. In aceastd aproximatie rezulti ci particulele de aerosol, caracterizate de
Nq«=1, sunt colectate cu eficientd maximi, iar cele caracterizate de valori mici ale
numarului Ny sunt colectate cu eficientd mici sau nu sunt colectate de citre particulele de
precipitatii. Pentru particulele de precipitatii, avind R=75m, trecerea de la o eficientd de
colectare mare la o eficientd de colectare mica sau la necolectare are loc brusc, la valori ale
razei particulelor de aerosol apropiate de valoarea de 1pum.

c¢) Termoforeza si difuzioforeza. Termoforeza este numele dat miscarii particulelor
de aerosol cauzate de o fortd indusd termic, care este generati de incilzirea neuniformi a
particulelor de aerosol in cazul existentei unor gradienti termici in aer. Difuzioforeza este

82

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



o miscare a particulelor de aerosol determinata de existenta unor gradienti de concentratie
a moleculelor de aer. Cele doud procese nu sunt cuplate si eficientele de colectare pe care
le determina se adund. Eficienta de colectare scade odaté cu cresterea razei particulelor de
aerosol si creste odatd cu cresterea razei piciturilor de precipitatii colectoare.

d) Colectarea turbulenta. Turbulenta produce dezordine in curgerea unui fluid si
determind un transport eficient de masi. Acest transport turbulent al particulelor de
aerosol duce la cresterea probabilititii de ciocnire dintre particulele de precipitatii si
particulele de aerosol. S-a observat cd miscarea turbulentd de intensitate micd sau medie
duce la amplificarea procesului de colectare a particulelor de aerosol de cdtre particulele
de precipitatiL

Eficienta proceselor de spélare in nor sau sub nor a aerului este caracterizatd cu
ajutorul unui parametru denumit eficienta de spdlare umedd care exprimi o legitura Intre
concenlratia C,,, a aerosolului in apa rezultati din precipitatii si concentratia Cnor a
aerosolului din nor. Dacd notdm prin q continutul de api lichidd din nor, eficienta de
spalare va fi:

C
Ezg apa

P Cnor

Estimdrile teoretice si masuritorile de laborator indici o eficientd mare a proceselor de
spdlare in nor pentru particule insolubile, avand raza r<0,01pum si pentru particule solubile,
avand raza r>0,02um. Particulele insolubile cu raze r>0,01um pot fuziona cu un nucleu de
condensare activat si apoi sunt incorporate in particulele lichide de nor, in procesul de
nucleatie heterogend, astfel cd procesul de spilare in nor devine eficient si pentru aceste
particule. Procesele de spdlare in nor au efect predominant in curitirea aerului prin
depunere umeda.

7.9. Proprietiti optice ale aerosolilor

In conditii normale, proprietitile optice ale aerosolilor sunt determinate aproape
exclusiv de particulele mari. Trisdtura neobisnuitd a acestor particule este panta dreapta si
abrupti a distributiei dimensionale si deci, se poate astepta ca studiul proprietatilor optice
ale aerosolilor In atmosferi si conduci la determinarea functiei de distributie dimensionale
a acestora, cu atat mai mult cu cat aceasta este greu de determinat din masuritori directe
pentru particule de raze cuprinse intre 0,08 si 0,5um.

Diferitele fenomene optice determinate de prezenta particulelor de aerosol,
ca atenuarea, imprastierea radiatiei solare si corelarea acestora, nu au fost pe deplin
explicate pand la introducerea distributiei dimensionale continue a aerosolilor, de forma
functiei putere.

In continuare ne vom referi numai la fenomenele care pot firniza informatii despre
aerosolul atmosferic. Acestea sunt atenuarea si impristierea totali a radiatiei de citre
particulele de aerosol si dependenta lor de lungimea de undi a radiatiei, precum si
dependenta imprastierii de unghiul dintre radiatia incidentd si si cea impristiatd. Aceste
fenomene depind puternic de forma distributiei dimensionale a particulelor de aerosol,
dupa cum se va vedea in continuare.
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Fie o particula sferici de razi r si indice de refractie m. Fractia K a radiatiei
paralele impristiatd de aceast particula este (conform teoriei Mie a impréstierii):
2
K(h,X,m,0) = 2i(X,m,0)sindodd (7.46)
4in

2
unde A este lungimea de undi a radiatiei vizibile (0,3um<A<0,7pum); X =—xm— este

factorul de formi; ¢ este unghiul dintre directia de propagare a luminii incidente si a celei
reflectate; 6 este unghiul format de radiatia incidentd cu normala la suprafati si i(X,m,p)
este functia de impristiere. Astfel, fractia totald de luminid monocromaticd imprastiatd in
toate directiile este:

2 2nm
Kr(h X,m) === [ [i(¢.X,m)singdod0 = k(X m) (7.47)
4” 0 0
2 T
unde x(X,m)= —2—ji((p,X,m)sin(pd(p este sectiunea transversali de Impristiere ce
X" 0

reprezinti fractia de radiatie impristiatd din radiatia totald incidentd pe unitatea de
suprafatd. Ea depinde numai de X si m si are valori numerice calculate pentru un domeniu
larg de valori ale acestor parametri. Valoarea indicelui de refractie nu este cunoscutd cu
exactitate, dar s-a observat ci depinde de umiditatea relativi a aerului. La unmditdti
relative mari, se utilizeaza valoarea indicelui de refractie al apei m=1,33.

Pentru o distributie dimensionald de aerosoli de forma N = Cr'(HB) cu re [1,12]

si p>2, fractia totald de lumind monocromaticd imprastiatd de toate particulele dintr-un
cm’ de aer, este:

p)
o4 = jKT%dr = APy (cm'l) (7.48)
A

1
unde s-a utilizat relatia (7.47) si formula de definitie a factorului de formi X, iar
X
I= jz X Pax. Pentru r,=0,08um se obtine X;<<1, iar pentru r,=0,5um se poate
X
considera X,—-o, deoarece particulele mari contribuie foarte putin la impréstierea luminii.
Deci, limitele de integrare se pot prelungi de la 0 la oo, astfel cd I devine independenti de
raza particulelor si de lungimea de und3, iar 6~A*".

Comparind aceastd expresie cu formula empirici a lni Angstrém a dependentei
imprastierii totale a luminii de lungimea de undi 6—A", se obtine: o=[-2.

Experimental s-a gdsit valoarea medie a lui o=1,3, deci corespunzitor =33,
valoare apropiatd de =3 determinati prin alte metode. Deci, functia putere a distributiei
dimensionale a aerosolilor d& o explicatie simpld si satisficidtoare a legii lui Angstrom, lege
de importantid deosebitd in studiul vizibilititi in atmosferd. Aceasta indici faptul ci
vizibilitatea este mai mare in lumini rosie decdt in lumina albastra, chiar si in conditii de
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ceatd sau atmosferd foarte poluati. Calcule exacte arata faptul ci si pentru cazul extrem al
limitei superioare a dimensiunilor particulelor gigant, 0:=0,2 si deci, diferit de zero. Astfel
c3, impristierea pe particulele gigant nu este neutrdi. Cum oa este foarte sensibil la
variatiile lui o, determinarea lui experimentald conduce la obtinerea functiei de distributie
experimentald cu o precizie destul de mare. Masuritorile optice sunt cel mati sensibile la
variatiile concentratiei de aerosoli in domeniul de dimensiuni =0,08pum si r=0,6pm.
Astfel, pentru particule cu raza r=0,3um, o variazd Intre 1,5 si 0,5, la o dublare a
concentratiei de aerosoli.

Valorile lui o se pot determina numai din mdsuratori ale dependentei impristierii
totale de lungimea de unda. imprﬁgtierea totald a radiatiei solare sau extinctia acesteia in
atmosferd se poate determina fie direct, prin utilizarea luminii soarelui sau a unei surse
artificiale, fie indirect prin masurarea distantei de vizibilitate V in aer. Legdtura dintre V si
imprastierea totald ¢ este datd de relatia lui Koschmieder:

B, = Bn(l - e—cz)

unde B, este strilucirea unei tinte negre aflate la distanta z, iar B, este strilucirea la
orizont. Limita contrastului detectabil de cdtre ochi este in jur de 0,02, adici:
B,-B s . .
—anE = 0,02, de unde rezultd distanta maxima la care se poate observa o tinta neagri,
n
adica distanta de vizibilitate in aer, de forma:
39 . . -
V =—— (Vin km daca o este in km 1).
c

Misuritorile efectuate au condus la urmitoarele rezultate pentru aerosolul
continental. o variazd intre 1,5 si 0,5, cu tendinta de a avea valori mai mici pentru
vizibilitdti mai mari de 40km si mai mici de 1km. Faptul ci o nu variaza putemic pentru
un domeniu larg de concentratii de aerosol ce determind vizbilititi intre 1 si 40km
confirmi faptul ca functia putere de distributie dimensionald cu B=2,5+3,5 este corectd
pentru o varietate mare de conditii meteorologice. Nu s-a observat nici o corelatie intre
valoarea acestui parametru si conditiile meteorologice, cu exceptia unui salt in valoarea lui
o la saturatie, explicat prin condensarea apei pe particulele de aerosol si deci cresterea
rapidd a dimensiunilor acestora. Pentru atmosfera curati datele nu sunt concludente si
deci, functia putere de distributie dimensionald cu =3 este corectd pentru aerosolul in
concentratii relativ mari, adica In apropierea solului si in zonele poluate.
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VIII. PROGNOZA POLUARIF AERULUI

egeliwye

rezultatele teoretice si experimentale obtinute din analiza legititilor de rispandire a
impurititilor in atmosferd provenite de la diferite surse. Aceste studii s-au dezvoltat
in doud directii. Una consta in studiul teoretic al difuziei poluantilor in atmosferd, avind
ca bazi rezolvarea ecuatiilor difuziei turbulente. A doud directie se bazeazi,
in principal, pe o analiza empirico-statisticd a procesului de propagare a poluantilor in
atmosfera.

8.1. Ecuatiile de prognozi

Sub formi generald, problema prognozei poluirii aerului, poate fi definitd, din
punct de vedere matematic, ca obfinerea solutiilor ecuatiei de difuzie turbulentd pentru

Ecuatia de difuzie turbulentd se prezintd ca o ecuatie cu valori medii dedusi din
ecuatia de continuitate pentru un component minor al atmosferei.

Fie q concentratia unui trasor in atmosferd. Variatia temporald locald a
mirimii pq intr-un volum oarecare V mirginit de suprafata X (fig.8.1) este egali cu
divergenta fluxului de particule prin suprafati plus termenii de sursd si de disipare din
volumul V, adica:

Z A ﬁ
aaLtq=—divJ+S+P (8.1)

unde: f=pq\7 +pqvs  cu

v=(uv,w) si v, viteza de

cidere limitd in campul

gravitational. Se va considera

\'} un sistem de coordonate cu

- axa Oz orientatd vertical in

) ’y sus,  iar Ox. sl Oy

perpendiculare si  orientate

arbitrar in planul suprafatei
terestre.

Pentru curgerea
turbulenta, viteza fluidului si
concentratia trasorului se scriu
ca sumi dintre viteza V si

M

Fig, 8.1.
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concentratia q si fluctuatiile turbulente V' si respectiv, q°. Ecuatia de difuzie turbulenta se
obtine prin medierea ecuatiei (8.1), considerdnd aerul incompresibil (divv =0):

igt—q +Vgradpq = —div(ﬁ) —div(pgvs)+ S+ P (8.2)

Fluxul turbulent q_’\7' se poate scrie cu ajutorul coeficientilor de difuzie turbulenta
astfel:

- o7 0 = 9
'w = —k, -2, Vo= =k, —, W= -k, — (83)
q X3 q y 3y q 275,
Cu ajutorul acestor relatii si tindnd cont cd viteza de cidere are numai componenta
verticald orientatd in jos, se obtine:
307 _ _ _
P7 97 _9dpq  _9p7
ot ox dy dz

) aq) ) 03 a( aq) pg  _ov,
=—|pk, — [+—| pk, — [+ —| pk, — —+pg—+S+P
(p * ox ay(p Yoy | oz P 0z M 0z pa 0z

Ecuatia (8.4) este ecuatia de difuzie a oricirui component minor in atmosfera in
forma sa generald. Prin alegerea unui sistem de axe de coordonate cu axa Ox orientatd de-
a lungul vitezei medii (v =0) ecuatia se poate simplifica. In absenta perturbatiilor ciclonice
putemnice, probabilitatea de a avea componentd verticaldi a vantului e neglijabila, cu
exceptia componentei orografice. Cu aceste simplificiri, ecuatia (8.4) devine:

g dpg 9 dg ) o g
ﬂﬂi—pi:—(pkx—q}—[pk —qj+

(8.4)

Y
ot ox ) dx _E)x 3;/ dy (8.5)
+i(pk 91)+v ap—q+p57 e S+ P
dz\' © oz * oz oz

unde membrul sting reprezintd variatia temporald locald a concentratiei de aerosoli plus
termenii de advectie, iar cantititile din paranteze, din membrul drept al ecuatiei , reprezintd
fluxurile determinate de difuzia turbulenta.

Aceastd ecuatie dd o bund reprezentare a efectelor medii de amestec turbulent in
conditii de validitate ce trebuie precizate. In atmosferd, distributia poluantilor sau a
componentilor minori depinde, in principal, de intensitatea turbulentei, de sursi, de
diferitele procese de eliminare (spalare, sedimentare, reactii chimice, dezintegrari
radioactive) si de advectia medie.

Conditiile 1a limita impuse acestei ecuatii sunt, in forma cea mai generali:

e
pv.g+pk,——| =
9z Aoy (8.6)

=—S08(x—x0 )S(y—yo)S(z - H)(1+ecosmt) + pvd¢7|z=0

unde v, este viteza de depunere pe sol, S, este valoarea sursei la sol si 1+ecoswt este un
factor ce tine cont de variatia temporald a sursei la nivelul solului, iar 8 functia lui Dirac.
Membrul sting al ecuatiei de mai sus reprezintd fluxul de particule la sol compus din
fluxul de sedimentare plus cel de difuzie turbulenti. Viteza de depunere la sol depinde de
viteza de sedimentare a particulelor si de caracteristicile fizice ale acestora si ale solului.
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La limita superioard, conditia la limita se ia de forma:

q)...=0

sau (8.4)
=0

9
(v:c7+ k, 8—31% =

Prima conditie se poate folosi pentru cazul in care sursa este distribuitd la sol. Ce-a de a
doua conditie, flux de particule nul, este echivalenti cu existenta unei inversiuni termice ce
joacd rolul unei bariere de particule.

Daci sursa de emisie prezintd discontinuititi sau integrarea ecuatiei se face pe un
domeniu mirginit, atunci conditiile la limita de mai sus pe directie verticald trebuie
completate cu conditiile la limita in directie orizontal3, si anume:

g —0,candy — too

G=0,candx <0

g >0, cand x =
Cea de-a doua conditie este valabildi pentru o sursd punctiformd plasati in originea
sistemului de axe, cu axa Ox orientatd in directia vitezei vantului. Rezolvarea ecuatiei
dependente de timp necesita cunoasterea condifiilor initiale.

Pierderile de particule de aerosol sunt determinate de spélarea de citre precipitatii,
de dezintegrarea radioactiva si de reactiile chimice de conversie a aerosolului. In general,
aceastd mirime se parametrizeaza astfel:

P=-o0g (8.5)
unde o, este un parametru, considerat in general constant, ce depinde de mecanismele de
eliminare caracteristice fiecdrui tip de aerosol.

In functie de situatia particulard pentru care se aplici aceast3 ecuatie, ea mai poate
fi simplificata.

8.2. Particularititile turbulentei in stratul limiti

Prognoza poludrii aerului presupune prevederea unei anumite concentratii a unui
poluant intr-un strat de aer in care se desfisoard, in principal, activitatea omului. De aici
rezultd un interes deosebit pentru un strat de aer, avand grosimea cuprinsi intre 50 si
100m, numit strat limitd de suprafatd (SLS). Acest strat se caracterizeazi printr-o variatie
puternicd a vitezei aerului, a temperaturii si a intensitdtii turbulentei cu altitudinea. Pe
langd SLS amintit de grosime h, se remarca stratul limitd avind grosimea Hy=1km, in care
se observa clar influenta suprafetei solului asupra distributiei parametrilor meteorologici.

Din studiile experimentale rezultd ca in SLS, pand la altitudinea z=h, coeficientul
de difuzie turbulentd este proportional cu altitudinea (kz = kli). In acest strat se

7
o . Jdu . 1 4o
considerd constante tensiunea de frecare T=pk,— si fluxul de cilduri

Jz
Qo = —pcpkz%—z , de unde rezulti, folosind dependenta lui k, de z, ci T si T sunt functii

logaritmice de altitudinea z.
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In general, pentru prognoza concentratici de poluanti, se presupune ci exista
urmitoarele dependente:

lni
_ . I0
U= 1 .,
In=%
z0
k,=v+k~ pentmz<h (8.7)
_ 2

k, =v+k1£ pentruz>h
21

unde z, este lungimea de rugozitate a solului, iar z; este o altitudine de referintd. Din
sistemul de ecuatii (8.7) si presupunind un profil logaritmic pentru viteza u a vantului si
pentru temperatura aerului, se obtine pentru k,; expresia:

2
k“u z
="—Lpd (8.8)
Pa L
In—
Z0
. . . z
unde L este lungimea Monin-Obukhov, k este constanta von Karman, iar J “1) este o
L
functie ce se determina experimental. z
Conditiile meteorologice —/ AN
. o . . ~—2 SPTRINSN
influenteazd puternic propagarea poluantilor a | ERE ST
in atmosferi. Un mod de apreciere a EN ] f Ne27h N
conditiilor meteorologice este analiza formei L .
. o i
penei de fum produs de o tortd punctiforma. _,._-_7:_/_’:’,’;
. . . L Rk S PO
Forma penei de fum permite aprecierea b\ ARSI =
stabilitdtii termice a stratului de suprafati. :”\ A A

Cazurile tipice sunt indicate in figura 8.2,
pentru diferite stratificari de temperatura:

1. pani de formd ondulatorie,
neuniformd pentru o stratificatie instabild de
temperaturd, convectie puternica;

2. pand de fum de formi conicid in
cazul unei convectii slabe sau a unei
izotermii;

3. pand de fum subtire, liniard
pentru un strat stabil in care existd o inversie
de temperatura;

4. pand cu bazad aproape orizontali si
cu partea de sus ridicatd, daca sursa se afli
la nivelul superior al inveriei termice din
strat;

Fig. 8.2. 1. Profilul vertical al temperaturii;
2. Adiabata uscati.
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5. pani cu partea superioari aproape orizontald aflatd sub .stratul de inversie
termicd ce se propagd in stratul de suprafatd, fenomen denumit fumigatie. .

Cand se apreciazi forma penmei de fum trebuie si se (ind seama si de
viteza vantului.

8.3. Integrarea ecuatiei de prognoza

Problema alegerii valorilor coeficientilor de difuzie turbulenta si rezolvarea ecuatiei
de difuzie in diferite conditii la limiti a reprezentat subiectul a numeroase studii. Cel mai
simplu caz este cel al difuziei Fick care presupune k=k,~k,~k=const, adica o tu;bulen‘gé
izotropa si stationard. Solutia ecuatiei de difuzie pentru suspensii usoare (vs=0) si o sursd
punctiformi cu emisie continud, situatd la nivelul solului cu conditiile la limita:

g —>0,candx,y,z—

kzg—q—)O, candz— 0, x>0
Z

g — oo, candx,y,z—>0

4o
[ 11ugq(x,y,z)dxdydz = S

unde S este cantitatea totald de aerosol emisad in unitatea de timp, este:

_ S Z(y? 22
qx.y,2) = ————exp| ~ Lz
1 X ky k,

41rx(kxky)2 '

Conditiile la limitd impuse ecuatiei de difuzie presupun ci aerosolul nici nu se pierde
(depune la sol) nici nu se creazd. Se observd o sciddere a concentratiei cu distanta x , iar
pentru un x dat distributia concentratiei este una Gaussiana in directiile y si z.

Presupunerea unei difuzi de tip Fick nu se aplicd in apropierea solului unde
coeficientii de difuzie turbulentd variazi cu iniltimea. Utilizarea notiunii de coeficient de
difuzie permite determinarea analiticd a concentratiei unui aerosol daci se cunoaste
dependenta de Indltime a lui k si a vitezei. Astfel de solutii analitice s-au obtinut pentru
cazul unor surse continue si liniare.

Cu ajutorul solutiilor analitice pentru o sursi liniara, cu k dependent de z, se poate
determina solutia analiticd pentru o sursa punctiformd. Pentru a simplifica obtinerea
solutiei se presupune ca:

ky = kou (8.9)
Solutia ecuatiet de prognozi (8.4) pentru o sursd punctiformi q(x,y,z) se exprimi cu
ajutorul solutiei pentru o sursi liniard q ’(x,z) cu ajutorul relatiei:

—r 2
— X,Z
g(x.y,z)= %exp - 410)6 (8.10)
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Solutia q' (x,z) satisface ecuatia de prognoza:

_og' _og 9 ( aq') _
—-= =—| k= |-og’ 8.11
“ox Ve e\ )M (8.11)
cu conditiile initiale:
ug' = S8(z - H) pentru x=0 (8.12)

Daci u si k, se exprimi sub forma unor functii putere de z, se poate obtine solutia
analiticd a ecuatiei (8.11).

a) Cazul suspensiilor usoare. Daci masa totali a suspensiilor rimine constanta si
ele sunt usoare, atunci: 0=v.=0. Considerdnd:

u=mz" si  k;=kgz (8.13)
si tindnd seama de (8.10), concentratia de suspensii la sol, cind z=0, se obtine de forma:

_ s 7 H(l+n) 2
q(x,.0) = <o - ey 41
2(1+n)k1Jnk0x (1+n) ke 4rox

O particularitate a distributiei concentratiei particulelor de aerosol usor q In lungul axei
Ox (cand y=0) o constituie faptul ci ea prezintd o valoare maximi g, la o distantd x, de

(8.14)

sursd. Marimile qm i X Se obtin din conditiile: 9 = 9 = 0. Din (8.14) rezulta:
X
_o116(1+n)*S [ & 615
m= 15 Vo ®1
wH1tn
= (8.16)
3 2
kl (1 + I’l)
qm depinde de S, H, k;, uj si de ko, iar x, de l‘_l si de H.
uj
In cazul unei surse liniare de lungime infinits, din (8.14) si (8.10) rezulta:
=S (8.17)
eHIHH-n
— rrl+n
H
= (8.18)
k (1 + n)

Comparand (8.18) cu (8.16) rezultd ci distanta x, in cazul unei surse punctiforme
este egald cu 2/3 din x’, pentru o sursa liniara.

Variatia concentratiei de particule de aerosol in lungul axei Ox depinde puternic de
altitudinea z la care se determini. La suprafata solului se observdi un maxim al
concentratiei qn la distanta X, de sursi. Odatd cu cresterea altitudinii maximul
concentratiei se deplaseaza spre sursd. La nivelul la care are loc deversarea poluantului in
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aer z=H, concentratia scade monoton cu cresterea distantei x. La altitudini mai mari se
constatd din nou un maxim al concentratiei la o distantd oarecare.

In felul acesta, dacd se cunosc: valoarea probabild a vitezei vantului, conditiile de
stabilitate verticald a aerului si puterea de emisie a sursei, atunci se poate da o prognozi a
distributiei concentratiei de poluanti.

in cazul general, cind u si k, se considerd de forma (8.7), solutia ecuatiei de
transport (8.11) se obtine prin integrare numerici. In acest caz nu este necesar ca functia
q si fie determinatd pentru toate valorile posibile ale argumentelor daca se folosesc unele
relatii stabilite prin teoria similitudinii. Astfel, pentru suspensiile usoare rezultd c:

g'= _icbl(m H,zj (8.19)

mo\m
Pentru o sursd de poluare punctiforma, aflatd la altitudinea H, dependenta concentratiei de

distanta fatd de sursi se exprima:

g=o k—l%("%"ﬁ,zj (8.20)
uy \ koo U]

unde @, si O, sunt functii universale stabilite empiric.
Reprezentarea grafici a concentratiei la sol, dati de expresia (8.20), este

2
prezentatd in fig.8.3, pentru U} = i , k1= O,Zm—.
s s

Se observd o asi-
metrie n forma curbelor de
traport fati de x,, cores-
punzator lui ¢,. Cresterea
concentratiei cu distanta
este mult mai mare pentru
X<Xn decit sciderea con-
centratiel pentru  X>Xp,.
Pentru H mic este carac-
teristicd o crestere rapida a
lui q pand la q, pe
domeniul x<x, si o sci-
dere, relativ puternici a lui
q, pentru valori mari ale
lui x. Odata cu cresterea
altitudinii sursei- H, scade
valoarea concentratiei
maxime Si creste asimetiia
curbei de distributie.

Din expresia distributiei concentratiei de particule ca functie de x s1y, pentru z=0,
datd de (8.14), rezulti ci valoarea maximi a concentratiei se atinge pentru y=0, adicd in
lungul axei Ox. in directie perpendiculari pe axa Ox, adica in lungul axei Oy, concentratia

$(67) 8(1,2,3,4)
40 ~ 400

30 300
20 =200}

10 =100

Fig. 8.3.
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scade simetric dupd o lege exponentiald, iar odatd cu cresterea lui x aceastd scidere se
diminueaza.

Cea mai mare parte a particulelor de poluant, emise in atmosferd, este concentratd
intr-o zoni relativ ingust3 de forma unei pene de poluant avind drept axa dreapta y=0.

Din calcule rezulti:
g —q%/ 1
n ﬁl ﬁlkO HBI (8.21)

Xy =€) %HHBZ

unde c si B sunt constante. Pentru a determina concentratia la sol pentru alte valori ale lui
x, diferite de x.,, se pot folosi relatii de forma:

3
w2 e

b) Cazul suspensiilor grele. Particularitatile de propagare a suspensiilor grele sunt
determinate de valoarea vitezei de sedimentare care, la raindul sdu, depinde de densitatea si
de dimensiunea particulelor.

Prognoza cimpului de concentratie a suspensiilor grele, in stratul de aer adiacent,
provenite de la surse de inaltimi relativ reduse, se poate face utilizind solutiile analitice
ale ecuatiei de prognozi in ipoteza ci viteza vantului pe verticald se modificd dupi o lege

exponentiald, iar coeficientul de difuzie turbulenti creste linear cu altitudinea.
Concentratia la sol a suspensiilor grele provenite de la o sursi punctiforma aflata la
iniltimea H se exprima prin relatia:

1 2
(D(l+n) o mH i 24
7= MH d| ¢ (1+n)2 kyx  Akox (8.23)
2(1+ ) 2O (14 @) (k) O kg ’
unde @ = —~5
kl(l + 11)

Distributia in lungul axei Oy este aceeasi ca si in cazul suspensiilor usoare.
In distributia la sol a concentratiei pe directia vantului (in lungul axei Ox) apare un
maxim g, la distanta x,, de sursd. Din (8.23), rezulti:

00631+ M [k (15+@)"
D= I ok, TU+we”
ulHl+n
x =
" (1+n)*(1,5+ )k,

(8.24)
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Pentru suspensiile grele, ca si pentru cele usoare, valoarea lui X, nu depinde de ko. Odata
cu cresterea inaltimii H a sursei de poluant, valoarea lui qn scade, iar valoarea lui xm
creste. Valoarea concentratiei maxime gy, a suspensiilor grele este mai mare decat in cazul
suspensiilor usoare, iar valoarea lui X, este mai mici. Diferenta dintre valorile lui qm §1 Xm
corespunzitoare suspensiilor usoare, respectiv grele creste odatd cu cresterea vitezei de
sedimentare v; a suspensiilor grele.

Din analiza dependentei lui q de v; rezultd citeva particularititi ale procesului de
dispersie a suspensiilor grele. Se constatd ci dependenta concentratiei suspensiilor grele de
viteza de cddere este diferitd pentru distante x mici si respectiv distante x mari. Pentru
valori mici ale lui x, concentratia q creste odatd cu cresterea lui v;, iar pentru valori relativ
mari ale lui x, concentratia scade cand v; creste, sciderea fiind mai mare cu cat x este mai
mare. Pentru valori intermediare ale lui x se obtine un maxim al concentratiei q, pentru
o valoare a vitezei de sedimentare v~vg, Dacd inidltimea H a sursei creste,
aceste particularititi ale concentratiei se pastreaza. Distanta la care dependenta
concentratiei q de viteza v are valoare maximi creste, iar valoarea vg, corespunzitoare
maximului creste si ea.

Din considerente teoretice rezultd ci intre concentratiile la sol ale suspensiilor grele
qy sirespectiv usoare q si intre concentratiile maxime ale acestor suspensii la distanta x
de sursi, situata la indltimea H, exista relatiile:

v, ki1x
gy = gX|-%, ==
dv ‘I[ i

Valorile functiilor X si X, se obtin pe cale empirici. Diferenta intre concentratiile

A%
P ,H), Qym = qme(_s'H] (8.25)
1 U

suspensiilor usoare si respectiv grele este conditionatd de parametrul adimensional % .
1

Pentru o valoare datd a vitezei limitd v, influenta procesului de sedimentare asupra
concentratiei este diferit si depinde de intensitatea turbulentei aerului. In cazul unei
turbulente intense, cum este cazul unei convectii puternice, influenta vitezei de sedimentare
asupra concentratiei se face simtiti numai la valor mari ale lui x. In acest caz, pentru
valori mici ale lui v, (mai mici de 3cm s™') functia X=1. Din calcule numerice si din solutiile
analitice rezultd ca valoarea concentratiei maxime este mai mare si distanta maximului fati
de sursd este mai micd pentru suspensiile grele decat pentru cele usoare.
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ANEXA 1

Unitatea de misuri [A] a unei mirimi fizice A este o mirime fizici de aceeasi
naturi cu mirimea A, aleasi in mod conventional drept unitate de masurd pentru A.

Sistemul de unititi de misurd este ansamblul tuturor unititilor de misurd folosite
la un moment dat in fizici. El este compus din unititi fundamentale, ce se definesc
conventional, si unititi derivate, ce se exprima in functie de unititile fundamentale. in s,
unititile fundamentale sunt m, kg, s, K, A, Cd (L, M, T, 6).

Formula dimensionald sau simplu dimensiunea unei marimi fizice B se numeste
relatia ce stabileste o dependentd intre unitatea de mésurd [B] a acestei mirimi §i unitatile
fundamentale [A,], [Az], ..., [A«] ale sistemului de unitdti folosit. Formulele dimensionale
au expresia generala:

n 1] n
[B] = [4] [42]"2 . [ 4]
unde k este numirul unititilor fundamentale ale sistemului, iar n,, n, ..., Dx sunt numere
rationale. Exemplu:

vlg =—=LT"'

Axiomele teoriei analizei dimesionale

X €C 9

a) Valoarea numerici “a” a unei marimi fizice A se exprimi prin raportul:

a=2 o 4= 4]

[4]
unde A este valoarea misuratd, egald cu produsul dintre valoarea numericd si unitatea
de masura.

b) Valoarea numerici depinde de unitatea de misurd folositi: daci unitatea de
misurd creste de q ori, valoarea numerici scade de q ori.

c) Descrierea matematicd a unui proces fizic, care stabileste o dependentd
functionald intre valorile numerice ale unor mérimi fizice nu depinde de alegerea sistemului
de unititi de misurd pentru aceste mirimi Prin urmare, toti termenii unei ecuatii
matematice, ce descrie un fenomen fizic, trebuie si aibd aceeasi dimensiune. Ei pot fi
transformati intr-o formi adimensionald prin impéartirea ambilor termeni ai ecuatiei cu o
marime constant3 de aceeasi dimensiune cu cea a termenilor din ecuatie.
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Teorema w Orice relatie dintre ‘“n” mirimi fizice, pentru masurarea cdrora
s-a folosit un numir “k” de unititi fundamentale, se pot exprima cu ajutorul unui numar de
(n-k) combinatii adimensionale T, T, ..., Tk ale celor “n” mirimi. De exemplu,
considerim ca dependenta functionali dintre valorile numerice aj, a, ..., a, ale marimilor
dimensionale A;, A,, ..., A, intr-un fenomen fizic dat este de forma: a, = f{a,, 2, ..., 8n.1).
Se consideri ci unitatile de misurd pentru primele “k” mirimi sunt definite independent
unele de altele, si sunt considerate unititi fundamentale, iar unitatile de maisurd pentru
celelalte (n-k) mérimi fizice sunt unititi derivate, care se exprima prin relatiile:

st = [T 4] (4™ = TI[A]™

i=1

k .
[4n] = (4} [ 42172 [4c}PE = T[4}
i=
Atunci, mirind unititile fundamentale [A;], [A;], ..., [A«] de ai, a,, ..., ax ori, respectiv,
relatia a,=f{ay, az, ..., 8,.1) se scrie in forma adimensionald cu ajutorul expresiei:

Tk = FLL. LT, g, T 1)

sau
Tyt = F(r. 72, Ty g-1)
unde:
g+l _ A+l __ap _ 4
7t1 = & + = % ,...,nn_k = A n = X LG
Ma 114" MMa?  T14P
i=1 i=1 i=l i=1

sunt combinatii adimensionale ale marimilor fizice Ay, A, ..., A,

Consecinte ale “teoremei 7 a) dacd n-k=0, inseamma cd ecuatia a,=f{a;, a,,
a,.1) nu poate fi adusa intr-o forma adimensionald; b) dacd n-k=1, atunci ®,.,=const.

Doui procese fizice sunt similare dacd se supun acelorasi legi fizice si toate
marimile &’ ce caracterizeazi unul dintre procese pot fi obtinute prin inmultirea unor
parametrii &’ (analogi cu primii), ce caracterizeazi al doilea proces, cu niste numere
constante c;, numite constante de similitudine, astfel ci: £;’=c£;”’.

Criteriile de similitudine sunt combinatii adimensionale, care se folosesc in
descrierea matematicd adimensionald a procesului considerat, formate cu ajutorul
teoremei 7. Pentru a gisi aceste criterii este nevoie, initial, de stabilit exact toate mirimile
dimensionale ce caracterizeazi procesul fizic concret de studiat, iar apoi se aplicd
“teorema 7 dependentei functionale F(a, a,, ..., a,)=0.

Prima teoremd de similitudine. Pentru doud procese similare toate criteriile de
similitudine sunt doui cate doud egale intre ele, adicia:

saey

n'=m", ny'=my", s.am.d.

A doua teoremd de similitudine. Criteriile de similitudine sunt legate intre ele prin
ecuatia de similitudine, care reprezinta solutia adimensionali a problemei date.
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A treia teoremd de similitudine. Pentru ca doud procese si fie similare este necesar
si suficient ca ele si fie calitativ identice, iar criteriile lor de similitudine si fie doud cite
doui egale intre ele. Doua procese se numesc calitativ identice dacd descrierea matematica
a unui proces diferd de descrierea matematicd a celui de-al doilea numai prin valorile
numerice ale marimilor fizice dimensionale ce intervin in aceste descrieri.

Exemplu. Considerim curgerea turbulenta a unui fluid in SLA. Mairimile ce
intervin in descrierea acestui proces sunt: 1) gradientul vertical a vitezei medii orizontale,

— -1
de dimensiune: [%E] = L% =T 2) viteza de frecare, de dimensiune [u]=LT"; 3)
z
altitudinea z, fati de perete [z]=L; 4) parametrul Coriolis, [f][=T"'; 5) coeficientul de
o g LT2 2.—1
portabilitate, [B]zE—:T:LT 0" (unde O este unitatea fundamentali pentru
0

temperaturd); 6) fluxul cinematic de cildurd [Qg]= [W] =LT 9. Considerim ca

unititile hui u,, £s1 Qo sunt unititi fundamentale. Atunci sunt posibile un numir de (6-3)=3
combinatii adimensionale intre parametrii, de forma:

=
0z _ T—l = adimensional
S 1
L L
2z = — = adimensional
e gl L
S
-2,-1 2,1
LT9 LT 070 ) )
Bz = T 5= adimensional
Sk T LT LT
Qo LT o
Deci se poate scrie relatia adimensionali:
a_ﬁ
F ﬁ,i, B =0
S S
S Qo
sau
ou z
a_:fFu _:B_Qg
2 e fu
S

care se mai poate scrie:
8_17 _ Uy zZ LE
oz kig * L Lyo
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3
- u u . _ ..
unde k este o constanta numerica, Lg = k—, LMo = ————, iar F, F,, @, sunt functii

f kBQo

ce trebuie determinate pe cale experimentald sau teoreticd. Analiza dimensionald sugereaza
0 dependentd functionald Intre parametri fird si stabileasci forma concretd a ei, si
introduce niste functii ce trebuie determinate experimental sau teoretic.

Pentru cazul favorabil cdnd rangul “matricii dimensionale” este r1=n-1
(n- numarul variabilelor) functia numericd de determinat se reduce la o constanti numerica
multiplicativa.

Daci in exmplul nostru putem renunta la parametrii f, B, Qo, numérul parametrilor

. : . ou /u :
devine n=3 si =3-1=2. Pentru acest caz relatia ciutati este de forma F| — / —= [= 0 si,
' 0z/ =z
o . . . . aﬁ Ux o
fira a pierde din generalizare, se poate scrie: — = o’ unde k este o constantd ce se
z

determind experimental.
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