} Management

Abordarea euleriana a difuziei

poluantilor in atmosfera
(partea I)

Prof. univ. dr. ing. Georgeta CUCULEANU

Abstract

In the Eulerian approach the behavior of the atmospheric pollutants is described
relative to a fixed coordinate system. Thus the pollutant concentration is a function
depending on the system coordinates and must satisfy the material balance taken
over a volume element. Expressed mathematically, the concentration must satisfy
the continuity equation for the atmospheric fluid.

Introducere

oluantii emisi In atmosferd de diverse surse sunt supusi unui
proces de dispersie, n principal datorita difuziei turbulente, care
poate fi studiata folosind fie:
= formalismul eulerian, cand concentratia speciilor de poluanti este
descrisd in raport cu un sistem de coordonate fix, fie
= formalismul lagrangian, cind concentratia speciilor de poluanti este
descrisa in raport cu miscarea fluidului.
Lucrarea prezintd abordarea dispersiei poluantilor utilizand formalismul
eulerian.
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Formalismul eulerian

Se considera N specii de poluanti prezente in fluidul atmosferic.
Concentratia fiecarei specii dintr-un volum elementar trebuie sa satisfaca in fiecare
moment ecuatia de bilant masic: orice acumulare de substantd in timp, in volumul
considerat, datoritd advectiei (transportul determinat de deplasarea fluidului) este
echilibrata de:

= masa substantei produsa in interiorul volumului prin reactii chimice;

= masa substantei emisa de sursele aflate in elementul de volum;

= masa substantei care intrd in volum prin difuzie moleculara.

Ca urmare, concentratia fiecarei specii, C;, trebuie sa satisfacd urmatoarea
ecuatie de continuitate Tn sistemul de coordonate Ox;x,x; :

3 3 2
£+z i(ujci)zpiz J Gy R(C,nCy T) 45, (X.0) (1)
o ‘o axj J=1 j
unde:

u;- este componenta j a vitezei fluidului;
D; - coeficientul de difuzie moleculara al speciei i in fluidul considerat;
R; - rata de generare a speciei i prin reactii chimice, ce depinde de
temperatura fluidului;
S;- rata de emisie a speciei i In punctul X=(x;, x5, x3) si la momentul t.
In dinamica atmosferei curgerea este turbulentd, iar cAmpul vitezei
fluidului (aerului), u; este o functie aleatorie ce poate fi scrisa:
w=u+u; j=1,23 2)
unde:
i;- este viteza medie a fluidului, a carei scara de variatie temporala este de
aproximativ 1 h;
u'; - fluctuatia datorata fenomenului de turbulenta si are scara de variatie
temporald mult mai mica decat 1 h.
Viteza medie a vantului se obtine prin medierea valorilor instantanee
masurate la o statie meteo automata pe o perioada cuprinsa intre 30 min. si 1 h.
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Tindnd cont de relatia (2), ecuatia (1) se scrie:

C, & [ ] s 0C
74‘; gj[(uj-i_uj)ci]_l)i; axi +R,(C,...C, . T)+S,(X,1) (3)

Deoarece u'; este variabild aleatorie si concentratia C; din ecuatia (3)
trebuie sd aibd o componentd aleatorie (fluctuatia). Astfel concentratia se
considera:

C,=C +C 4)

unde
C; - este concentratia medie a speciei i
C'; - fluctuatia concentratiei ce satisface conditia lui Reynolds, C'=0.

Concentratia medie se poate defini ca fiind media realizatd pe ansamblul
statistic virtual obtinut prin reproducerea unui experiment de dispersie de un numar
infinit de ori si masurarea de fiecare datd a concentratiei poluantului. Medierea
intr-un punct din spatiu X, la un anumit moment ¢ al tuturor valorilor C(Xt) ale
fiecArui experiment va genera concentratia Ci(X,t).

Cazul unei singure specii de poluant

Vom considera in continuare existenta unei singure specii de poluant, deci
R; = 0. Introducand expresia concentratiei datd de (4) in ecuatia (3) vor rezulta mai
multe variabile (necunoscute) decat ecuatii. Pentru a inchide sistemul, fluxurile
turbulente se vor exprima 1n functie de concentratie folosind relatiile (teoria K):

u'jC' u.C.

J

W C =K, (5)
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unde K; este coeficientul de difuzie turbulentd dupa coordonata x;. in plus,

considerand ca difuzia moleculara este neglijabild 1n raport cu difuzia turbulentd si
atmosfera incompresibila , ecuatia (3) devine:

£+igj£:ii(1(.£]+s(x,t) (6)

In cazul unei surse instantanee care emite in urmatoarele conditii:

= este situatd 1In originea sistemului de coordonate  Ox;x,x;
(cux;=x, x2=y, x3=2);

= intensitatea emisie este egala cu S;

= directia vantului coincide cu directia Ox a sistemului de referinta;

= viteza vantului este i

= coeficientii de difuzie turbulenta K., K|, K. sunt constanti;

ecuatia (6) devine:

oC _aC 9T . 9C _ 9T

—+u—=K, +K +K. (7

ot ox ox’ oy’ dz°

cu urmatoarele conditii la limita:

17 C(x.y.2,0) = S3(x)d(y)d(z) ®)

unde J(x), o(y), 6(z) sunt functiile Dirac

20 C(x,y,z,t) =0 pentru Xx,y,z — *® 9)
Pentru rezolvarea ecuatiei (7) se considera concentratia medie ca fiind:

C(x, y.21) = Cdx1)" C(n1) - Cfz1) (10)

Tindnd cont de relatia (10), din conditia (8) se obtin:

Ci(x,0) = 8" (x) ; C(3.0) = " d(y) ; C(z.0) = 5" &(z) (11

Folosind metoda transformatei Fourier se obtine solutia ecuatiei (7) si are
expresia:

- S —ut)’ |y’ ?
Cleyan=—s oo e .
8(m):(K K K. )2 . it 4K,
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Pentru o sursa continua aflata in originea sistemului de coordonate si care

emite cu o ratd ¢ intr-o atmosfera infinita, izotropd, caracterizata de un camp de
vant constant cu viteza # 1n directia Ox a sistemului, ecuatia difuziei este:

¢ _ [oC T _oT
“a_x"{axz H2C, 2 }qa(x)a(y)a(z) 13

cu conditia la limita

E(X, v, z) =0 14

pentru x,y,z — £

In ecuatia (13) K este coeficientul de difuzie turbulentd avand aceeasi
valoare dupa cele trei axe ale sistemului de referinta.

Pentru rezolvarea acestei ecuatii se foloseste transformarea de tipul

flxy.2) = C(x,y.z) exp(-kx) (15)

unde k =a/K
Solutia ecuatiei (13) este:

.y, z)=irexp{—M} 16

47K 2K

cu ¥ =x+y’ 477 sau r=x[1+(’+x°]"

Considerand pana de poluant subtire se poate scrie y°+z° << x° , astfel ca
r se poate aproxima cu

r~x [1+(y’+ 2 )/(2x°)] (17)

Cu aceasta aproximatie relatia(16) devine:

IEEINE
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Cand coeficientii de difuzie turbulentd sunt diferiti concentratia va fi
egala cu:

m y2+z2

exg——/| —+-—
! 4x Ky K,

Clx,y,2)=
4K K. )2 x

19

Coeficientii de difuzie care apar in expresiile concentratiei de poluant
deduse mai sus sunt presupusi constanti. In realitate acestia depind de mai multi
parametri, cei mai importanti fiind coordonatele, stabilitatea atmosferei si scara
temporald a procesului de dispersie.

Concluzii

Concentratia poluantilor in atmosferda determinatd prin formalismul
eulerian are o forma gaussiand atit pentru surse instantanee, cét si continue.

Pentru sursele instantanee concentratia poluantilor depinde de pozitia
punctului fatd de sursa si timpul scurs din momentul emisiei; cu cat punctul este
mai indepartat de sursa si timpul mai mare, cu atat concentratia poluantului scade.

In cazul surselor continue, concentratia poluantului depinde de pozitia
punctului si viteza vantului; cresterea vitezei vantului micgoreazd concentratia de
poluant 1n orice punct din spatiu.

Abordarea euleriand a dispersiei poluantilor este mai convenabild pentru
descrierea curgerii fluidului atmosferic deoarece ecuatiile miscdrii sunt mai
simple. De asemenea, permite modelarea difuziei In curgeri mai complexe, cum
sunt cele nestationare si neomogene.
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