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Abstract

In the lagrangian approach to the turbulent diffusion the species concentrations are
described relative to the moving fluid. This approach is concerned with the behavior
of the fluid particle existing in a carrying turbulent fluid. Lagrangian theory
describes the statistics of the pollutant concentration in terms of the statistical
properties of the displacements of particles released in the fluid.

1 Introducere

bordarea lagrangiana a difuziei poluantilor in atmosfera se

i bazeza pe comportarea unei particule (de fluid) aflatd intr-un

fluid purtitor ce se misca turbulent. O particuld de fluid se

defineste ca un volum de fluid care este omogen din punct de vedere al

parametrilor fizici (presiunea, temperatura, viteza, acceleratia etc.). Particula este

mare 1n raport cu dimensiunile moleculare, dar suficient de micd spre a se
comporta ca un punct care urmeaza intocmai miscarea fluidului purtator.

In lucrarea de fatd se prezinti modelul fizico-matematic care sti la baza

abordarii lagrangiene a difuziei, expresiile generale ale concentratiilor de poluanti

corespunzatoare §i cazuri particulare ale acestora.
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2 Baza teoretica

Sa consideram o particuld, ce se gaseste la momentul ¢’ in punctul
x’(x;’,x;°,x;’). Ea se va migca odata cu fluidul si va descrie o traiectorie F/x’¢’t],
unde ¢ este un moment ulterior lui ¢’. Fie o0, t)dx = o(x; ,x2,x3 ,t) dx; dx; dx;
probabilitatea ca o particuld sd se afle la momentul ¢ in elementul de volum
[(x1,x;+dx;)(xs, x2tdx;)(x; x3+dx;)], adica
X <F <x;tdx;,x; <F;<xytdx, six; <F;<x3tdx; .

Functia ¢(x,#) reprezintd densitatea de probabilitate ca particula sa se
gaseacd in punctul x, la momentul ¢ si se poate exprima ca produs intre doua
probabilitati :

a) densitatea de probabilitate ca particula sd se afle in punctul x’ la

momentul ¢, p(x’,t);

b) densitatea probabilitdtii de tranzitie a particulei din punctul x’ in
xt).

Deoarece punctul x’ din spatiu este oarecare, functia densitatii de
probabilitate va fi:

punctul x, intr-un moment ulterior, ¢, Q(x,t

~+00+00+00

o= [ [ [Ox1

—00—00—00

Xt 1')dx! (1)

Daca in spatiu se afla m particule, concentratia medie a ansamblului de
particule in punctul x la momentul t, este egala cu

C(x,0) = p,(x,t) )
i=1

(Y324

unde ¢;(x,t) este functia densitdtii de probabilitate a particulei “7”.

Concentratia medie a particulelor Intr-un punct x la momentul ¢ este egala
cu suma dintre concentratia medie a particulelor la mometul #, si concentratia
medie a particulelor provenite din sursele aflate in punctul x’ in intervalul de timp
cuprins intre ¢git’.
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Ca urmare:

+00+-004-00 +00+00400 ¢

C(x,t) = HjQ(x,txo,to)E(xO,zO)dxo+H”Q(x,t

—o0—00—00 —00—00—00f,,

XS (x,Nde'dt (3)

unde S (x’,¢’) este rata de emisie a sursei din punctul x’.

Ecuatia (3) reprezinta relatia lagrangiana fundamentala pentru concentratia
poluantilor existenti in fluide aflate in migcare turbulenta.

Deoarece  C(xpty) si Six’t) se presupun cunoscute, determinarea
concentratiei medii de poluant depinde de evolutia densitatii probabilitatii de
tranzitie. Tranzitia particulelor din punctele x, si x” in punctul x se efectueaza
datoritd miscarii fluidului in care se afla acestea.

3 Curgere unidimensionala

Sa consideram o sursa de poluant cu rata de emisie S(?), situata in originea
sistemului de coordonate x=0 si un fluid care curge in directia Ox a sistemului
respectiv. Pentru o curgere unidimensionald cu viteza u(t), neglijind difuzia
moleculard, concentratia de poluant este solutie a ecuatiei de advectie si se scrie ca

C(x,t) = j O(x—X(¢,t")S(t")dt 4)

unde J(x-X(tt’)) reprezinta functia delta, iar X(7, ¢’) este distanta strabatutd de
particula intre momentele ¢’si¢, calculata cu relatia:

X(t,t") = j u(r)dr (5)

unde u este viteza instantanee a fluidului.

Cum viteza fluidului este o variabila aleatoare cu distributie de
probabilitate de tip gaussian, atunci si distanta pe care se deplaseaza particula va
avea o distributie de probabilitate, px (X,t,¢’), de acelasi tip:

pX(X;t,t'): \/%J exp{—()(z_{)} (6)

X
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unde:

X este distanta medie parcursa de particuld in intervalul de timp dintre ¢’si #;
oy - abaterea medie patratici a distantei , in acelasi interval de timp.
Distanta medie este egald cu produsul dintre viteza medie a fluidului, usi
timpul de tranzitie. Distributia de probabilitate a distantei parcurse de particula in
intervalul de timp dintre #’§i ¢ reprezinta chiar probabilitatea de tranzitie.
Calculul concentratiei medii revine la medierea expresiei (4) folosind
probabilitatea de tranzitie px (X;t,¢’) :

C(x,t) = fj (x—= X (t,t)SE)dt' py (X;t,6)dX :j s@yp. anyd (7

-0 0

Pentru obtinerea relatiei (7) s-a folosit urmatoarea proprietate a functiei delta:

oo

[ 6G=X (6,0 py(X56,6)dX = p (x58,1") ®)

Pentru o curgere unidimensionald a fluidului §i o sursd instantanee
punctuald care se afla la momentul =0 in originea axei, avand o ratd de emisie
egala cu unitatea, concentratia medie de poluant calculata cu relatia (7), tinind cont
de expresia probabilitatii de tranzitie, se poate scrie:

_ (x—;t)z} 9)

_ |
C(x’t)_\/ﬁax(t) exl{ 20 (1)

unde sz(t)= oy
Cand curgerea se efectueaza intr-un sistem de axe tridimensional
concentratia medie a aceleiasi surse este data de expresia:

E(x,y,z)z 1 exp {_ (x —ut)? B y? z? (10)

(2m) o, (e, 1o (1) 20.(0 20,70 2051

unde & (1), ay2 (1), o> (t) sunt abateriile medii patratice dupa cele trei axe ale
sistemului de coordonate.
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Pentru o sursad punctuald continud aflatd in origine, care emite cu o ratd ¢
[g/sec ], concentratia medie devine egala cu:

_ 2 2
C(X,yaz)zﬁexpl L= } (11)
y oz

a 2 2
20, 20,

Aceastd expresie a concentratiei de poluant are un rol important in teoria
difuziei atmosferice.

3 Concluzii

Abordarea lagrangiana a difuziei poluantilor in atmosfera ia in consideratie
proprietatile statistice ale deplasarii particulelor de poluanti §i este mai simpla
decat tratarea euleriana.

Totusi ea nu se poate aplica atunci cand 1n atmosfera se considera reactiile
chimice ce au loc intre poluanti.
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