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n Termodinamica atmosferei

Atmosfera ca un gaz ideal

- extremele absolute ale temperaturii atmosferei la suprafata solului sunt
-88.39C, respectiv +60°C;

- in general, temperatura atmosferei variaza intre -50°C si + 50°C ;

- variatia presiunii la nivelul marii normale este mica (ajungand la +/-3% din
valoarea presiunii atmosferice normale):

- pe directie verticala presiunea scade monoton;

- in domeniile de valori in care variaza temperatura si presiunea atmosferei
gazele ce formeaza aerul atmosferic uscat se comporte ca si gaze perfecte;

- vaporii de apa din atmosfera reala se comporta - cand sunt departe de
saturatie, in conditii de temperatura si presiune obignuite - ca un gaz ideal.

——

Atmosfera = gaz ideal
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- Legile gazului ideal

pV =ct (m=ct,T =ct)

V_Voza-t:V(t)=V0(1+at) o= : grad ™)

1. Legea Boyle—Mariotte

2. Legea Gay-Lussac v, T ~ 57315
Coeficient de dilatare volumica
V(t)“ T j— t + TO ’ T > O V(T)“
= " Vv = >
—— =Ty 0 109 . ct (m=ct, p=-ct) 0 7(K)
3. Legea lui Charles P20 — g.1= p(t) = po(1+ Br) p= Ll grad™
Po Iy  273.15

P _ (m=ct, V =ct) Coeficient de variatie termica a presiunii

.. V m
4. Legea tranformdrii generale B pV =—RT =VRT R =8310J / kmol - K
r H Constanta gazelor ideale
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n Aerul uscat

o
Legea Dalton: e o
. ®
m m; m, :
paV —_ 4 pT — [ 1 m, jRT O | ) @ O
Hg Hy “2 Hy | ®
. o
n Q. o
m, m; 1 : O
D i -t o, ° e |
Ha i Hi i1 Ma “’ = Hi ® /'/O ® e
g; =m;/m, - ponderile masice ale fiecdrui component gazos ® o

Mo, =32Kg/Kmol

nitrogen (75.6%) _

argon (1.29%) u,. =40Kg/ Kmol

1 756 1 23.1 1 1 1.29
= . —+ . —+ .

n, 100 My, 100 po 100 p, w, = 28.95 kg /kmol
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Amestecul de aer uscat cu vapori de apa
= (aerul umed)

pau:pa+e

(p, si e sunt presiunile partiale ale aerului uscat, respectiv ale vaporilor de apa)

eV =" RT = e=Pypr n, =np, =18kg/kmol
K, K,
RT (m N mj
pau -
Vine u,
R, =R/p, - constanta redusa a gazelor

pV = M ger umedRaTv n, |e
T,=T1+ —“—V ; - temperatura virtuala a aerului umed

Temperatura virtuala este acea temperatura la care aerul uscat ar avea la aceeasi
presiune, o densitate egala cu cea a aerului umed.

Comparand ecuatia termica de state pentru aerul uscat si pentru aerul umed, se
constata ca densitatea aerului umed este mai mica decét cea a aerului uscat.
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- Transformarea politropa

Primul principiu al tdm: Q0 =dU +dL
Legea Joule: dUZ(G—U) dT+(8—U) dVZVCVdT > VCVdT :VCdT—pdV
oT )y oV )r

Lucrul mecanic elementar: &L = p-dV

Definim fransformarea politropa transformarea termodinamica in care caldura molara ramane constanta.

CcC -C
npdV +Vdp =0 |:> pV" =const unde n= ECP—C; - indicele politropic
, -

~ :
n=1; C=C; — transformarea izoterma

n=0; C=C, — transformarea izobara
Cazuri particulare: <
n=y; C=0 - transformarea adiabatica

n=«; C=C,— transformarea izocora
N—
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n Transformarea adiabatica

pVl=ct
. . CP
Ecuatiile Poisson 777! =¢¢ s
pITY = ¢t

Definim temperatura potentiala ©® ca fiind temperatura la care ajunge o particula de aer
daca ea este deplasata adiabatic de la starea initiala (py, T,) la starea p = 1000 mbari

vy—1 y—1 R 2

. K K 1000 \C» 1000 )7
ST = :T:To[pij o :To[lzooj :To[ Zooj . :To[ Zooj
0 0 0 0

OBSERVATIE:

temperatura potentiala este o0 marime conservativa a aerului uscat si a aerului umed nesaturat
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Mihail Cristea

Caldura molara la volum constant

pentru atmosfera

I 0=vCyAT IR
| ° | o
O: ® Q@ O] O: O
, @ 'O
o, © ® o, © o)
o\ ° e | of .o |
70 ® ° 0= ZQZ /rO o
° o P %" o
T T+ AT
VCVAT=VICVIAT+V2CV2AT+...+VnCVnAT
ZV CVz V. m. /“.
C = 1 1 1
a Z sz & b Vi+V, ..tV m,/u,
- ponderi molare, C;— ponderi masice
I?tm ER 23.1 28.9+§R 75.6 28.9+§R 1.29)28.9 ;2.41R;§R
2 \100) 32 2 100 ) 28 2 \ 100/ 40 2
C
am —_2 —14
! C

_c M

M,
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: = Umiditatea in atmosfera

* Anual se evapora o cantitate de 519 000 km3 de apa, din care 448 000 km3 din
mari si oceane, iar 71 000 km3 de la suprafata uscatului.

in medie, pe un an de zile in zonele temperate si polare se evapora un strat de
apa intre 700 mm iar la latitudini mici un strat de apa de aproximativ 1000 mm.

Umiditatea absoluta (a) - masa de vapori de 4=0 — m, eun,
apa continuta in unitatea de volum: Py V  RT

Umiditatea specifica (q) - raportul dintre cantitatea
vaporilor de apa (masurati in grame) continuti intr-un ¢ =—
kg de aer umed: Mger

- raportul dintre presiunea actuala a e
vaporilor de apa si presiunea maxima (presiunea U, =—x100
vaporilor saturanti) la aceeasi temperatura:

Temperatura punctului de roua -temperatura pe care trebuie sa o aiba aerul umed astfel
incat acesta sa ajunga la presiunea de saturatie a vaporilor, cand apare condensarea.
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s Entropiile aerului uscat si a celui umed.

Entropia aerului uscat

dS:%—VCVd%+VRd7V:{> S(VT =vC I—+VRI——VC In7T+vRInV + 8§
dS =vC d7T— de =) S(T,p)=vC,InT-vRInp+S§',
p
P » RICp
= Q| £— = S(@®)=vC, In @(—j —VRInp+S8'y=vC,In® +§"
r-o[;L) ©)=vC, 6] L p+Sy=vC, N0+ 5",

Entropia aerului umed

Entropia fiind o marime aditiva de stare rezulta ca entropia aerului umed este
formata din entropia aerului uscat continut in acea masa de aer umed, din entropia
vaporilor de apa si din entropia apei rezultate prin condensare.

S, =vC, 1nT—vR1n(p—E)+c1 S, = MypuCapa 1nT+ myh, Y+,
( ) m A,
S=(vC, +m,,Cop, JInT —vRIn(p - E)+ . Y ie,
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vC,dT =—-pdV
dT
pV =VvRT  pdV+Vdp=vRdT » = —= Pe8 =T, =29.8°C/km
p
dp = —pgdz expresia gradientului adiabatic al aerului uscat
y
T(z)=T,-Tz TC=65C/km gradientul termic vertical
R 2
O = T(@j “r _ T(@y Derivand aceasta relatie in raport cu inaltimea, avem
P P
00 . or . (1000)"" 2 (1000)"""( 1000)q To® or 2
—dz=—dz +=T| — - Py, = L 2F8
oz oz p 7 p p? )oz ®oz o0z TR
T 00
——=-I"+1,
® oz
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= Stabilitatea si instabilitatea atmosferei

) =-1'+TI,
® oz
: d®
1. Instabilitate de tip convectiv: I, <D - <0

z z t(OC) t(OC)
4000 — 4000 — :
¢ nivel de
ﬂ condensare
3000 — — 3000 4 4 4
.......................... nivel de
condensare ﬂ
2000 — 2000 | 16 14
r=12°/1000m r=12°/1000m
1000 4 28 30 ﬂ r, _10° /o 1000 4 28 24 r, —10% / km
1T
40 40 40 34
0 0
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|
. L d®
2. Echilibru indiferent: I,=1" —=0
dz
. : d®
3. Echilibru stabil: I, >I'  —>0
dz
z (°c)  4,(°c) T, =10°/km (°c) 1 (c)
] r=5%km
3000 4 25 10 25 25
T
2000 7| 30 20 ﬂ 35 30 35
1000 | 35 30 ﬁ 40 35 45
45 40
0 40 40
Mihail Cristea
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"4 .« Stabilitatea si instabilitatea atmosferei

AVAVAY

d? )
—(0z)+ N“(0z)=0
dtz( ) (02)

8z = Aexp(iNz)

frecventa Brunt-Vaisala

N2_g 8@

"0 oz
r=2—n§8min 435
N
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[ - la nivelul solului (roua, bruma)

s Transformarile faza ale apei in atmosfera

Condensarea + - la mica inaltime deasupra Pamantului (ceata, pacla)

| - la inaltime (nori)

’

- aerosoli

Nuclee de condensare < - saruri solubile
- solide higroscopice

in cazul aerului lipsit de impuritati, procesul de condensare este foarte greu de realizat. Aerul trebuie racit
pana devine suprasaturat cu un procent de suprasaturatie de cca 400%. In aceste conditii speciale incepe, de

la sine, condensarea vaporilor.

| A B
Ecuatia Kohler: e, = es,w(l+———3]

ror
20H 4pq
Alr - termenul ce descrie curbura suprafetei (Laplace) A= #
apa
3Vm
B/ r* - termenul ce descrie efectul solutiei (Van't Hoff) B = sHapa
47Tﬂspapa
S—1="r | raportul de saturatie

e

§,00

V — coef. Van’t Hoff
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- Tipuri de nori

Nori superiorii
(> 6000 m)

Cirrus uncinus
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Nori mijlocii
(2000 — 6000m)

Mihail Cristea

Tipuri de nori

Altostratus (As)

Lenticular Clouds

|

Metode si tehnologii fizice in studiul mediului

15



Nori inferiori
(< 2000m)

Mihail Cristea

Stratus (St)

Tipuri de nori

Stratocumulus (Sc)

Nimbostratus (Ns)
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o Nori cu dezvoltare verticala

humilis

Altitudinea (x1000 feet)

Cumulus Cumulonimbus Cumulonimbus
calvus incus
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Mihail Cristea

Nori periculosi

Cumulus mammatus
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" Nori orografici

condansing water vapour

dry, descending air
aer uscat, care coboara

mizist, rising air
aer umed carg

-
Nori lenticulari
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= Ceata si pacla

~ -de radiatie

s o : -de advectie
Formata prin racirea aerului <

-adevectivo-radiativa
_-de panta

Ceata < -ceata frontala
Formata prin cresterea umezelii <

-ceata de evaporatie

-

- ceata urbana.

\_ Formata prin condensare pe aerosoli
- smogul

- de sol (caracter local)

Pacla - de altitudine (poate avea extindere mare)

Pacla este cauzata de impurificarea aerului cu particule fine de praf, cenusa, fum sau cu alte
materii solide foarte fine. Formarea si extinderea paclei este deseori conditionata de existenta
unei inversiuni termice in atmosfera. Aceasta inversiune termica se opune dezvoltarii
miscarilor verticale si duce la acumularea de impuritati pe diferite grosimi din atmosfera.
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Mihail Cristea

Marele Smog — Londra 5-9 dec.1952

Metode si tehnologii fizice in studiul mediului

- incalzirea locuintelor in metropola britanica se baza
in special pe carbune.

- gazele de ardere au format impreuna cu ceata un
strat de smog cu efecte negative asupra populatiei.

- efectul a fost amplificat de fenomenul de inversiune
termica (aerul rece poluat a fost blocat aproape de
nivelul solului de un strat de aer cald).

-in acea luna au murit peste 4.000 de oameni (prin
afectiuni cardiovasculare si respiratorii);

- in lunile urmatoare s-au inregistrat alte cateva mii
de decese;

- efectele negative s-au resimtit pe termen mai lung
(diverse tipuri de cancer si tulburari neurologice).

Fenomenul s-a repetat in perioada 12 - 15 decembrie
1991, provocand decesul a 160 de oameni.
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Smogul (smoke & fog)

Los Angeles Sao Paolo Mexico City
Smog fotochimic — dec. 2010

Paris

Mihail Cristea Metode si tehnologii fizice in studiul mediului 22



- Beijing
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- Beljing vs. Los Angeles

Beijing regularly tops L.A.’s worst smog day

On an average day Beijing has far more particulate matter in its air than the
worst day in Los Angeles.

Daily average, particulate matter (PM2.5) (In micrograms per cubic meter)

600 Beijing ——VLos AHQE|ES ® Jan. 12. 2013:

500 Beijing high of 568.6
Dec. 9, 2012:

400 Los Angeles

300 high of 79

200 —

100 l

U M‘h I 1T 1T 1 | I I 1 ° 1 1T T 1 1
2012 2013

Sources: South Coast Air Quality Management District, State Department.
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- Pene de poluant

\
\\Fa > Echilibru stabil

<< Echilibru indiferent
\

Echilibru instabil

‘ T(K)

(N
»

Strat stabil cu inversie termica

A

z(m) M
\D I/“K)\A

Pana ondulatorie. Atmosfera instabila cu convectii puternice.

(k)

Pana cu baza aproape orizontala.

Sursa se afla la nivelul superior al inversiei termice.

()

Pana conica. |zotermie sau convectie slaba.

r(K)
Pana cu partea de sus orizontala (Fumigatie).
Sursa se afla sub stratul de inversie.
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s Sedimentarea gravitationala a poluantilor

Legea de miscare

d.
5 = <FBr0wniana > - 4717’3 (P ~ Paer )g /3—6mnr =

dt
In cazul stationar si in aproximatia neglijarii difuziei, ecuatia de miscare devine

3
0= 47 (0 = Pger )g /3= 671 Viim

_ 2gr2(p_paer)

D (mm) Viteza de cadere (m/s) | Timpul de cadere pe distanta de 90
Pentru: g=10 m/s2 m
n =2x10-3kg/m/s ! 333 27
p=3001 23 kg/m3 0.1 0.033 45.4min
0.01 0.00033 3.15 zile
=1.23 kg/m3
Paer 9 0.001 0.000003 11.5 luni
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