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ABSTRACT 

T h e  r a n d o m  f l u c t u a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  i n  a  

p l u m e  i s  s t u d i e d  u s i n g  a  w i n d  t u n n e l  s i m u l a t i o n  o f  d i s p e r s i o n  

i n  t h e  n e u t r a l l y  s t a b l e  a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r .  A f a s t  

r e s p o n s e  h o t - f i l m  p r o b e  i s  d e v e l o p e d  a n d  u s e d  t o  m e a s u r e  

h i g h  f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s  o f  h e l i u m  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  i n  

t h e  w i n d  t u n n e l .  P l u m e  i n t e r m i t t e n c y  i s  w e l l  d e s c r i b e d  b y  a  

G a u s s i a n  e r r o r  f u n c t i o n  m o d e l  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  f o r  t u r b u -  

l e n c e  i n t e r m i t t e n c y  i n  r o u n d  f r e e  j e t s .  The  c l a s s i c  r e f l e c t e d  

G a u s s i a n  m o d e l  f o r  mean c o n c e n t r a t i o n s  s u c c e s s f u l 7 y  r e p r o d u c e s  

t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  mean c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  e l e v a t e d  

t r a c e r  p l u m e .  An e x p r e s s i o n  f o r  t h e  mean f i e l d  e d d y  d i f f u s -  

i v i t y  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  m o d e l ,  and  

compares f a v o r a b l y  w i t h  e x p e r i m e n t a l l y - d e r i v e d  v a l u e s .  F o r  

n o n - u n i f o r m  w i n d s ,  t h e  v e r t i c a l  e d d y  d i f f u s i v i t y  h a s  a  c o m p l e x  

v a r i a t i o n  w i t h  h e i g h t  a b o v e  g r o u n d ,  b e c o m i n g  d i s c o n t i n u o u s  

n e a r  t h e  s o u r c e  h e i g h t .  M e a s u r e m e n t s  show t h a t  l o c a l  p r o -  
- 

d u c t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c 1 2  a r e  n o t  

i n  b a l a n c e .  I n  f a c t ,  a s  t h e  p l u m e  moves d o w n w i n d ,  p r o d u c t i o n  
- 

becomes n e g l i g i b l e  c o m p a r e d  w i t h  d i s s i p a t i o n  o f  c l '  w i t h i n  

t h e  p l u m e .  A new d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  m o d e l  f o r  7 i s  d e r i v e d  

f r o m  t h e  v a r i a n c e  b a l a n c e  e q u a t i o n  f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  

n e g l i g i b l e  p r o d u c t i o n  a n d  f l u c t u a t i o n s  w h i c h  d e c a y  a t  t w o -  

t h i r d s  t h e  r a t e  o f  t h o s e  i n  i s o t r o p i c  g r i d  t u r b u l e n c e .  T h i s  



m o d e l  p r o v i d e s  a  g o o d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  

o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  w i t h i n  t h e  p l u m e .  S u p p o r t  i s  p r o -  

v ided  f o r  assumptions made i n  e a r l i e r  work on c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s ,  

i n  t h a t  t h e  r a t e  o f  v a r i a n c e  d i s s i p a t i o n  i s  observed t o  be p r o p o r t i o n a l  

t o  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e ,  w i t h  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  

f a c t o r  b e i n g  t h e  r e c i p r o c a l  o f  a  d e c a y  t i m e  s c a l e  w h i c h  i s  

c o n s t a n t  a c r o s s  t h e  p l u m e  a n d  w h i c h  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  

d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e .  A s t a t i s t i c a l  i n t e r m i t t e n t  l o g -  

n o r m a l  c o n c e n t r a t i o n  m o d e l  i s  d e v e l o p e d  a n d  s u c c e s s f u l l y  

c o m p a r e d  w i t h  m e a s u r e d  p e a k - t o - m e a n  r a t i o s  a n d  c o m p l e t e  

p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n s  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u -  

a t i o n s ;  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  a r e  c o n c e n t r a t i o n  mean, v a r i a n c e  

a n d  i n t e r m i t t e n c y .  T h e  h i g h e s t  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  

o b s e r v e d  t o  o c c u r  a b o u t  t w o  t h i r d s  o f  t h e  d i s t a n c e  o u t  t o  t h e  

p o i n t  o f  max imum mean c o n c e n t r a t i o n .  
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CHAPTER I 

THE SIGNIFICANCE OF CONCENTRATION FLUCTUATIONS 

1 . 0  I n t r o d u c t i o n  

T h e  m o s t  s e r i o u s  c o n s e q u e n c e  o f  h i g h  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  

b y  i n d u s t r i a l  s o c i e t i e s  i s  t h e  r a p i d  d e p l e t i o n  o f  f o s s i l  f u e l s .  

As t h e  h i g h  q u a l i t y  l i q u i d  a n d  g a s e o u s  h y d r o c a r b o n  f u e l s  

become e x h a u s t e d ,  a  r e t u r n  t o  t h e  u s e  o f  c o a l  becomes m o r e  

a t t r a c t i v e .  H o w e v e r ,  o n e  r e a s o n  f o r  t h e  r e d u c e d  u s e  o f  c o a l  

was t h a t  i t  i s  a  d i r t y  f u e l  w h i c h  r e l e a s e s  s u l f u r  a n d  p a r t i -  

c u l a t e  m a t t e r  a s  b y p r o d u c t s  o f  c o m b u s t i o n .  I n d u s t r i e s  t h a t  

p r o p o s e  t o  b u r n  c o a l  f o r  e n e r g y  m u s t  s a t i s f y  t h e  a p p r o p r i a t e  

g o v e r n m e n t  a g e n c i e s  t h a t  t h e  s u r r o u n d i n g  e n v i r o n m e n t  w i l l  n o t  

be  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  b y  a t m o s p h e r i c  e m i s s i o n s  o f  s u l f u r  a n d  

p a r t i c u l a t e s .  C o a l - f i r e d  p l a n t s  a t t r a c t  a t t e n t i o n  b e c a u s e  

t h e y  a r e  i n c r e a s i n g  i n  number  a n d  a r e  among t h e  m o s t  v i s i b l e  

s o u r c e s  o f  a t m o s p h e r i c  e m i s s i o n s ;  i n  f a c t ,  a n y  p l a n t  u s i n g  a  

c h i m n e y  w i l l  a l s o  b e  s u b j e c t  t o  t h e  same r u l e s .  

T h e  c o n s t r a i n t  m o s t  o f t e n  i m p o s e d  o n  i n d u s t r y  by  

g o v e r n m e n t  i s  t h a t  p l a n t  o p e r a t i o n s  m u s t  n o t  l e a d  t o  g r o u n d  

l e v e l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s u l f u r  d i o x i d e  i n  e x c e s s  o f  a  s p e c i f i e d  

l e v e l .  The  m o s t  n o t i c e a b l e  p r o b l e m  w i t h  s u c h  c o n s t r a i n t s  i s  

t h a t  e v e n  t h e  m o s t  m o d e r n ,  c l e a n - o p e r a t i n g  p l a n t s  a r e  o c c a s i o n -  

a l l y  i n  v i o l a t i o n  o f  a i r  q u a l i t y  s t a n d a r d s ,  u s u a l l y  b e c a u s e  

m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  h a v e  t e m p o r a r i l y  p r e v e n t e d  a d e q u a t e  



a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  o f  e m i s s i o n s .  I n  f a c t  i t  i s  n o t  

p r a c t i c a l  t o  s p e c i f y  a  c o n s t a n t  p l a n t  e m i s s i o n  r a t e  w h i c h  

w i l l  n e v e r  u n d e r  a n y  c i r c u m s t a n c e s  l e a d  t o  v i o l a t i o n s  o f  e x i s t -  

i n g  a i r  q u a l i t y  s t a n d a r d s .  

P u b l i c  d i s a p p r o v a l  o f  i n d u s t r i a l  e m i s s i o n s ,  i f  f o c u s s e d  

o n  s u c h  u n a v o i d a b l e  v i o l a t i o n s  o f  t h e  a i r  q u a l i t y  s t a n d a r d s ,  

c a n  p l a c e  b o t h  g o v e r n m e n t  a n d  i n d u s t r y  i n  a  d i f f i c u l t  

p o s i t i o n .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e r e  i s  g r o w i n g  p r e s s u r e  f o r  m o r e  

r e a l i s t i c  c o n s t r a i n t s  w h i c h  r e q u i r e  t h a t  s p e c i f i e d  g r o u n d  

l e v e l  c o n c e n t r a t i o n s  n e v e r  be e x c e e d e d  m o r e  t h a n  a  s m a l l  

f r a c t i o n  o f  t h e  t i m e .  T h i s  c r u c i a l  c h a n g e  i s  p r a c t i c a b l e  

o n l y  i f  t h e r e  i s  a d e q u a t e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  f a c t o r s  w h i c h  

i n f l u e n c e  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  a  s p e c i f i e d  c o n c e n t r a -  

t i o n .  T h i s  o c c u r r e n c e  f r e q u e n c y  i s  c a l l e d  t h e  p r o b a b i l i t y  

d e n s i t y  f u n c t i o n  ( p d f )  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s ,  a n d  a  

s t u d y  o f  i t s  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  i t s  f o r m  

i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e p o r t .  

1 . 1  C o n c e n t r a t i o n  F l u c t u a t i o n  - P r o b a b i l i t i e s  

I t  i s  w e l l  known  t h a t  a i r  p o l l u t i o n  l e v e l s  n e a r  

i n d u s t r i a l  p l a n t s  v a r y  w i t h  t i m e ,  a n d  a  s e r i e s  o f  p o l l u t i o n  

m e ~ s u r e m e n t s  w i l l  m o s t  l i k e l y  show s h o r t - t e r m  p e a k  v a l u e s  

w h i c h  a r e  much h i g h e r  t h a n  t h e  mean.  T h e s e  p e a k s  may p r o d u c e  

t h e  i l l e g a l  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n s  r e f e r r e d  t o  p r e v i o u s l y .  

A m e a s u r e  o f  t h i s  t e n d e n c y  i s  t h e  ' p e a k - t o - m e a n t  c o n c e n t r a t i o n  

r a t i o ,  w h e r e  t h e  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  c p  i s  d e f i n e d  a s  t h a t  v a l u e  



w h i c h  i s  n o t  e x c e e d e d  m o r e  t h a n  a  f r a c t i o n  P o f  t h e  t i m e  

( o r  e q u i v a l e n t l y ,  t h a t  t h e  s p e c i f i e d  c o n c e n t r a t i o n  h a s  a  

p r o b a b i l i t y  P o f  b e i n g  e x c e e d e d ) .  

R e v i s i o n  o f  s h o r t - t e r m  a i r  q u a l i t y  s t a n d a r d s  c a n  o n l y  

b e  d o n e  i f  P i s  e s t a b l i s h e d  f o r  e v e r y  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  o f  

i n t e r e s t .  L o n g  t e r m  s t a t i s t i c s  o f  f u l l  s c a l e  p e a k - t o - m e a n  

c o n c e n t r a t i o n  r a t i o s  [ e . g .  S h r u a i k a r  & P a t e 1  ( 1 9 7 7 ) j  p r o v i d e  

u s e f u l  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  P a n d  c  . 
P  

B e c a u s e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a r e  a  r a n d o m  v a r i a b l e ,  P 

c a n  be  c o m p u t e d  f o r  a  s p e c i f i e d  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  C f r o m  
P  

w h e r e  p ( c )  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  o f  t h e  c o n c e n -  

t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  C u r r e n t  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  f o r m  o f  

t h e  p d f  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  t w o  a p p r o a c h e s :  

o m e a s u r e m e n t s  o f  a c t u a l  c o n c e n t r a t i o n  t i m e  s e r i e s  

p r o v i d e  s p e c i f i c  e x a m p l e s  o f  t h e  p d f ,  t o  w h i c h  

e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  a r e  f i t t e d .  

o p h y s i c a l  a r g u m e n t s  a r e  u s e d  t o  d e r i v e  h e u r i s t i c  m o d e l s  

f o r  t h e  p d f ,  w h i c h  a r e  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  o b s e r v e d  

v a l u e s .  

The  e m p i r i c a l  a p p r o a c h  i s  g u a r a n t e e d  t o  p r o v i d e  a  g o o d  d e s c r i p -  

t i o n  o f  o b s e r v e d  p d f  f o r m s ,  a n d  t h e  o b s e r v a t i o n s  c a n  p r o v i d e  



p h y s i c a l  i n s i g h t  t o  t h e  p r o c e s s e s  c a u s i n g  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n s .  B e c a u s e  t h e  i n p u t  o f  p h y s i c a l  i n s i g h t  i s  

m i n i m a l ,  t h e  m e t h o d  i s  weak i n  e s t a b l i s h i n g  i n  advance how t h e  

p d f  v a l u e s  s h o u l d  v a r y  a s  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  c h a n g e .  

The  h e u r i s t i c  a p p r o a c h  i s  s t r o n g e r  i n  t h i s  r e g a r d  b e c a u s e  t h e  

p h y s i c a l  p r o c e s s e s  c a u s i n g  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a r e  

u s u a l l y  l i n k e d  i n  some way w i t h  l o c a l  m e t e o r o l o g y .  I t  i s  

d i f f i c u l t ,  h o w e v e r ,  t o  i n c l u d e  a l l  t h e  r e l e v a n t  p h y s i c s  i n  a  

h e u r i s t i c  m o d e l  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p d f .  

A g o o d  e x a m p l e  o f  t h e  p d f  c u r v e - f i t t i n g  a p p r o a c h  i s  

t h a t  o f  A p t  ( 1 9 7 6 )  who f i t t e d  a  W e i b u l l  t h r e e - p a r a m e t e r  d i s t r i -  

b u t i o n  t o  t w o - w e e k  a v e r a g e s  o f  a t m o s p h e r i c  r a d i o a c t i v i t y  d a t a  

t a k e n  o v e r  p e r i o d s  o f  o n e  y e a r .  T h e  Wei b u l l  c u r v e  g i v e s  a  

z e r o  p r o b a b i l i t y  t h a t  c o n c e n t r a t i o n  z e r o s  o c c u r ,  w h i c h  means  

t h a t  t h e  o b s e r v e d  phenomenon o f  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n s  

w h i c h  a r e  i n t e r m i t t e n t l y  z e r o  c a n n o t  b e  i n c o r p o r a t e d  b y  t h i s  

m o d e l .  T h i s  d i s a d v a n t a g e  i s  r e m o v e d  i n  t h e  t h r e e - p a r a m e t e r  

l o g n o r m a l  c u r v e  s u c c e s s f u l l y  f i t t e d  t o  f u l l  s c a l e  d a t a  b y  O t t  

a n d  Mage ( 1 9 7 6 ) .  

E x a m p l e s  o f  h e u r i s t i c  p d f  m o d e l s  i n c l u d e  t h e  e x p o n e n t i a l  

d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  f a v o r e d  b y  B a r r y  ( 1 9 7 4 )  a n d  t h e  t w o -  

p a r a m e t e r  l o g n o r m a l  m o d e l  p r o p o s e d  b y  C s a n a d y  ( 1 9 6 9 ,  1 9 7 3  p .  

2 2 5 ) .  R a t h e r  t h a n  d e t e r m i n i n g  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  b y  c u r v e -  

f i t t i n g  t o  o b s e r v e d  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s ,  a s  r e q u i r e d  b y  

e m p i r i c a l  m o d e l s ,  t h e  e x p o n e n t i a l  m o d e l  p a r a m e t e r s  a r e  s i m p l y  

t h e  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  mean a n d  i n t e r m i t t e n c y ,  w h i l e  t h e  



lognormal  model p a r a m e t e r s  a r e  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  mean and 

v a r i a n c e .  I f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  mean,  v a r i a n c e  and i n t e r -  

m i t t e n c y  a r e  known f o r  a  g i v e n  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n ,  

t h e n  t h e  h e u r i s t i c  mode ls  a l l o w  a  d i r e c t  c a l c u l a t i o n  of t h e  

c o n c e n t r a t i o n  p d f .  T y p i c a l  d i s t r i b u t i o n  s h a p e s  f o r  some 

e m p i r i c a l  and h e u r i s t i c a l l y - d e r i v e d  pdf mode ls  a r e  s k e t c h e d  

i n  F i g .  1 . 1 .  

The v a r i o u s  p r o b a b i l i t y  mode ls  d i s c u s s e d  above  w i l l  

be d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r  VI, and a  new h e u r i s t i c  

t h r e e - p a r a m e t e r  lognormal  model wil l  be d e v e l o p e d  and t e s t e d .  

T h i s  i n t e r m i t t e n t  lognormal  model i s  an e x t e n s i o n  o f  t h e  two- 

p a r a m e t e r  l ogno rma l  pdf model d e v e l o p e d  by Csanady ( 1  969 ,  1973  

p .  2 2 8 ) ,  and i n c o r p o r a t e s  eddy d i l u t i o n  and c o n c e n t r a t i o n  i n t e r -  

m i t t e n c y  i n  a  p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e  way. The model i n p u t  

p a r a m e t e r s  a r e  t h e  l o c a l  v a l u e s  o f  mean c o n c e n t r a t i o n  c, 
- 

c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c t 2 ,  and c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i  t t e n c y  y .  

1 . 2  Mean C o n c e n t r a t i o n  

The s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  mean c o n c e n t r a t i o n  i n  

an e l e v a t e d  plume i s  u s u a l l y  c o n s i d e r e d  %o be w e l l  known. The 

most  w i d e l y  u sed  model f o r  t h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  t h e  r e f l e c t e d  

G a u s s i a n ,  



t h e  a p p l i c a t i o n  o f  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  i n  C h a p t e r  V .  T h i s  

e q u a t i o n ,  o r i g i n a l l y  a n  e m p i r i c a l  e x t e n t i o n  o f  t h e  G a u s s i a n  

s o l u t i o n  t o  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  F i c k i a n  ( c o n s t a n t  e d d y  

d i f f u s i v i t y  K )  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  

h a s  r e c e n t l y  b e e n  d e r i v e d  f o r  d i s p e r s i o n  i n  b o u n d e d  f l o w s  

b y  V e i g e l e  a n d  H e a d  ( 1 9 7 8 ) .  V e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  p r o f i l e s  

o f  mean c o n c e n t r a t i o n  i n  a n  e l e v a t e d  p l u m e  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  

i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a n d  i n  C h a p t e r  V a r e  f i t t e d  t o  E q .  

( 1 . 2 )  I t  i s  s h o w n  t h a t ,  i n  o r d e r  f o r  Eq .  ( 1 . 2 )  t o  s a t i s f y  

t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  u n d e r  n o n - u n i f o r m  w i n d  c o n d i t i o n s ,  

t h e  c o n c e n t r a t i o n  e d d y  d i f f u s i v i  t y  m u s t  v a r y  t h r o u g h  t h e  p l u m e  

i n  a  s p e c i f i c  w a y .  T h e  r e s u l t s  v e r i f y  t h a t  t h e  s i m p l e  r e f l e c -  

t e d  G a u s s i a n  m o d e l  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e s  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u -  

t i o n  o f  mean c o n c e n t r a t i o n  i n  e l e v a t e d  p l u m e s .  

1 . 3  C o n c e n t r a t i o n  V a r i a n c e  

E x p r e s s i o n s  f o r  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n t r a -  
- 

t i o n  v a r i a n c e  c "  i n s i d e  e l e v a t e d  p l u m e s  a r e  r a r e ,  d u e  m a i n l y  

t o  l a c k  o f  a p p r o p r i a t e  d a t a .  T h e  m e a n d e r i n g  p l u m e  m o d e l  o f  

G i f f o r d  ( 1 9 5 9 )  r e q u i r e s  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  b e  

z e r o  a t  a  f i x e d  d i s t a n c e  f r o m  t h e  m o v i n g  p l u m e  c e n t e r l i n e ,  

w h i l e  t h e  e x p o n e n t i a l  p d f  m o d e l  o f  B a r r y  ( 1 9 7 4 )  r e q u i r e s  t h a t  t h e  

T s tandard  d e v i a t i o n  J c  be d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  c 



w i t h i n  t h e  p l u m e .  The  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  p r e d i c t e d  b y  

t h e s e  m o d e l s  i s  d u e  n o t  t o  a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  w i t h i n  t h e  

p l ume ,  b u t  r a t h e r  t o  l a r g e  s c a l e  b o d i l y  m o t i o n s  ( m e a n d e r i n g )  

o f  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e .  The  m o d e l s  c a n n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  

o b s e r v a t i o n s  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  r e p o r t e d  b y  B e c k e r ,  

Rosensweig a n d  Gwozdz ( 1 9 6 6 )  f o r  p i p e  f l o w s  i n  w h i c h  p l u m e  

m e a n d e r  was n e g l i g i b l e .  T h e  o b s e r v a t i o n s  show c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n  i n t e n s i t i e s  ic z f l / ~  i n  e x c e s s  o f  u n i t y  a t  t h e  

p l u m e  c e n t e r l i n e ,  a n d  i n c r e a s i n g  w i t h o u t  l i m i t  t o w a r d  t h e  

p l u m e  e d g e s .  

To  e x p l a i n  s u c h  o b s e r v a t i o n s ,  Csanady  ( 1  9 6 7 )  h a s  

d e r i v e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n  o f  c o n t i n u i t y  a  c o n s e r v a t i o n  l a w  

f o r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  i n  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n .  T h e  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  

f o u n d  i n  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  o f  a  t u r b u l e n t  m i x i n g  l a y e r  o r  

7 b o u n d a r y  l a y e r .  T h e  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  i s ,  w i t h  S : c  , 

advec t ion  g r a d i e n t  p roduc t i on  d i s s i p a t i o n  
f 1  ux 

w h e r e  U i s  t h e  mean w i n d  s p e e d ,  K t h e  c o n s t a n t  e d d y  d i f f u s i v i t y  

o f  c o n c e n t r a t i o n  mean a n d  v a r i a n c e ,  a n d  T d t h e  d i s s i p a t i o n  

t i m e  s c a l e .  Csanady  o b t a i n s  a  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n  f o r  t h e  

s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  b y  a s s u m i n g  
- 

t h a t  b o t h  c a n d  c i 2  d i f f u s e  w i t h  c o n s t a n t  d i f f u s i v i t y  K a t  

e q u a l  r a t e s .  T h i s  a s s u m p t i o n  1  e a d s  t o  a x i a l l y  s y m m e t r i c  



p r o f i l e s  o f  7, a n d  r e s t r i c t s  t h e  s o l u t i o n  t o  r e g i o n s  o f  

u n i f o r m  w i n d  v e l o c i t y  f a r  f r o m  s o l i d  f l o w  b o u n d a r i e s .  The  

d e r i v a t i o n ,  s o l u t i o n  a n d  n e c e s s a r y  a s s u m p t i o n s  f o r  E q .  ( 1 . 3 )  

a r e  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  C h a p t , e r  V .  

An a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  t o  t h e  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  

d e r i v e d  b y  C s a n a d y  ( 1 9 6 7 )  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  

t h e  r a t e  o f  p r o d u c t i o n  of c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  i s  

e x a c t l y  e q u a l  t o  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a -  

t i o n s  a r e  d i s s i p a t e d .  I n  t h a t  c a s e  Eq.  ( 1 . 3 )  r e d u c e s  

i m m e d i a t e l y  t o  a  s o l u t i o n  f o r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e ,  

- 
w h e r e  c t 2  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  mean f i e l d .  T h i s  

r e l a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  b y  K e w l e y  ( 1 9 7 8 )  i n  a s t u d y  o f  f a s t  

c h e m i c a l  r e a c t i o n s  i n  a  t u r b u l e n t  p l u m e .  T h e  s o l u t i o n  Eq.  
- 

( 1 . 4 )  f o r  c u 2  i s  u n r e a l i s t i c  b e c a u s e  i t  p r e d i c t s  z e r o  v a r i a n c e  

o n  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e .  T h u s ,  K e w l e y  r ecommends  a n  e m p i r i c a l  

c o r r e c t i o n  t o  t h e  s o l u t i o n ,  a s  s k e t c h e d  o n  t h e  n e x t  p a g e .  

The  r e g i o n  o f  m o s t  i n t e r e s t  f o r  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  

l i e s  c l o s e  t o  t h e  g r o u n d ,  w h e r e  p l u m e s  a r e  i n f l u e n c e d  b y  

t h e  n e a r b y  s o l i d  b o u n d a r y .  T h e  s o l u t i o n  t o  Eq. ( 1  . 3 )  f o r  
- 

c 1 2  o b t a i n e d  b y  C s a n a d y  ( 1 9 6 7 )  i s  t h e r e f o r e  a n  a p p r o x i m a t i o n  

t o  t h e  a c t u a l  d i s t r i b u t i o n  o f  7 i n  p l u m e s  m o v i n g  i n  t h i s  

r e g i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r ,  b e c a u s e  t h e  s o l i d  

b o u n d a r y  p r e s e n t e d  by  t h e  g r o u n d  i s  n o t  i nc l uded  i n  the  a n a l y s i s .  



- 
empirical correction 

0 

Radial Distance O f f  Plume Center1 ine 

However, w i t h o u t  a d d i t i o n a l  d a t a  t h e r e  i s  l i t t l e  hope of 

deve lop ing  a  more e x a c t  model. For t h i s  r e a s o n ,  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  p r o v i d e s  new measurements of v e r t i c a l  and l a t e r a l  pro-  

f i l e s  of c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  i n  plumes e m i t t e d  nea r  t h e  

ground. Using these nieasurements as a  basis, Chapter V shows that local 

production and dissipation of concentration fluctuations are not in balance. 

As the plume moves downwind, production becomes negligible compared with 
- 

dissipation of c t 2 .  Then, f o r  plumes i n  uniform winds f a r  above 

t h e  ground,  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  can be c a l c u l a t e d  from t h e  

simp1 i f i e d  e q u a t i o n  



- 'C- Y 

advect i on g r a d i e n t  f l u x  d i s s i p a t i o n  

2  
which, f o r  id = a / 2 K ,  p r e d i c t s  a  G a u s s i a n  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  

d i s t r i b u t i o n  f o r  S = c t 2 ,  i d e n t i c a l  t o  t h a t  f o u n d  f o r  mean 

c o n c e n t r a t i o n  c. T h i s  o b s e r v a t i o n  l e a d s  i n  C h a p t e r  V t o  a  

new d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  mode l  f o r  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  
-- 

o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c 1 2  i n  p l u m e s  c a r r i e d  c l o s e  t o  t h e  

g r o u n d .  

1 . 4  con cent ratio^ I n t e r m i  t t e n c y  

O n l y  s c a n t y  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  o n  t h e  s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  i n  e l e v a t e d  

c h i m n e y  p l u m e s .  B a r r y  ( 1 9 7 0 )  d i s c u s s e s  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  

o f  p l u m e  i n t e r m i t t e n c y ,  a n d  r e l a t e s  t h e s e  t o  l o n g - t e r m  w i n d  

d i r e c t i o n  f l u c t u a t i o n s .  T h i s  a p p r o a c h  i s  r e a s o n a b l e  when  t h e  

p l u m e  c e n t e r l i n e  i s  s e l d o m  a b o v e  t h e  r e c e p t o r  l o c a t i o n ,  b u t  

d o e s  n o t  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n  i n t e r n a l  p l u m e  i n t e r m i t t e n c y  

c a u s e d  b y  a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e .  I n t e r m i t t e n c y  y c a n  b e  

d e s c r i b e d  b y  t w o  c o m p o n e n t s ,  

w h e r e  y i s  c a u s e d  b y  l a r g e  s c a l e  m e a n d e r i n g  m o v e m e n t s  o f  t h e  
0 

p l u m e ;  t h e  c o n t r i b u t i o n  y T  i s  d u e  t o  s m a l l e r  s c a l e  a t m o s p h e r i c  

t u r b u l e n c e  w h i c h  t r a n s p o r t s  u n c o n t a m i n a t e d  e d d i e s  a t  r a n d o m  



a c r o s s  t h e  r e c e p t o r  l o c a t i o n .  The t u r b u l e o t  f l u c t u a t i o n s  

p r o d u c i n g  yT a r e  n o r m a l l y  assumed t o  have p e r i o d s  o f  one 

h o u r  o r  l e s s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  

The phenomenon of plume meander o c c u r s  o v e r  p e r i o d s  

of f rom 1  t o  3 h o u r s ,  and i s  c a u s e d  by wind d i r e c t i o n  c h a n g e s  

a t  t h e  h igh  f r e q u e n c y  end of  t h e  f l u c t u a t i o n  r a n g e  i n c l u d e d  

i n  y ( t h e  low f r e q u e n c y  components  of y e  a r e  due t o  wind 8  

d i r e c t i o n  c h a n g e s  by w e a t h e r  s y s t e m s ) .  As men t ioned  p r e -  

v i o u s l y ,  G i f f o r d  ( 1 9 5 9 )  d e v e l o p e d  a  t h e o r y  which p r e d i c t s  

c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  p r o b a b i l i t i e s  due  t o  meande r ing  

a l o n e ,  w i t h  n o  c o n t r i b u t i o n  f rom t h e  randomness  o f  atmospheric 

t u r b u l e n c e .  The t u r b u l e n t  c o n t r i b u t i o n  t o  i n t e r m i t t e n c y  ha s  

n o t  p r e v i o u s l y  been measured  i n  e l e v a t e d  p lumes ,  b u t  some 

g u i d a n c e  i s  a v a i l a b l e  f rom t h e  work of B e c k e r ,  H o t t e l  and 

Wi 11 iams ( 1  9 6 5 ) ,  who examined scalar  intermittency i n  r ound  f r e e  

j e t s .  They found  t h a t  i n  s e l f - g e n e r a t e d  j e t  t u r b u l e n c e ,  t h e  

r a d i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  j e t  b o u n d a r i e s  f l u c t u a t e d  i n  a  G a u s s i a n  

manner ,  s o  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  yT c o u l d  be w e l l  d e s c r i b e d  

by t h e  G a u s s i a n  e r r o r  f u n c t i o n .  New measurements  o f  plume 

i n t e r m i t t e n c y  c a u s e d  by boundary l a y e r  t u r b u l e n c e  have been 

made i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  and C h a p t e r  IV shows t h a t  t h e  

G a u s s i a n  e r r o r  f u n c t i o n  a c c u r a t e l y  d e s c r i b e s  t h e  s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n  of c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  i n s i d e  e l e v a t e d  

p lumes .  



1 . 5  Measur ing  C o n c e n t r a t i o n  F l u c t u a t i o n s  

In  t h i s  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n ,  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n s  were  measured i n  a l a b o r a t o r y  s i m u l a t i o n  of a  

n e u t r a l l y  s t a b l e  ( a d i a b a t i c )  a t m o s p h e r i c  boundary  l a y e r .  

C h a p t e r  I 1 1  w i l l  d i s c u s s  t h e  r a t i o n a l e  f o r ,  and t h e  methods  

used t o  p r o v i d e  t h i s  s i m u l a t i o n .  B r i e f l y ,  t h e  main r e a s o n  

f o r  t h i s  c h o i c e  i s  t h a t  t h e  i n a b i l i t y  t o  model a l l  a tmos -  

p h e r i c  phenomena s i m u l t a n e o u s l y  i n  t h e  l a b o r a t o r y  i s  f a r  

ou tweighed  by t h e  a b i l i t y  t o  p r o v i d e  a d j u s t a b l e ,  r e p r o d u c i b l e  

s t e a d y  f l o w  c o n d i t i o n s  i n  which r e a s o n a b l e  a v e r a g i n g  t i m e s  

g i v e  s t a t i s t i c a l l y  r e l i a b l e  r e s u l t s .  

The l a b o r a t o r y  measurement  o f  h i g h - f r e q u e n c y  s c a l a r  

f l u c t u a t i o n s  i n  t u r b u l e n t  f l o w s  has  a t t r a c t e d  l i t t l e  a t t e n t i o n  

d u r i n g  t h e  l a s t  s e v e r a l  d e c a d e s .  The most  r e c e n t  r e v i e w s  of 

c u r r e n t  work a p p e a r  t o  be t h o s e  o f  Csanady ( 1 9 7 3 ,  C h .  7 )  and 

Hinze ( 1 9 7 5 ,  C h .  3 & 5 ) .  S c a l a r  p r o p e r t i e s  of  i n t e r e s t  have 

u s u a l l y  been t h e  f l u i d  t e m p e r a t u r e  o r  s p e c i e s  c o n c e n t r a t i o n .  

The p r e s e n t  l a c k  o f  f l u c t u a t i o n  d a t a  i s  due  i n  l a r g e  p a r t  t o  

t h e  e x p e r i m e n t a l  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  making t h e  

measu remen t s .  The e x p e r i m e n t a l  p rob lems  g e n e r a l l y  i n c l u d e :  

low s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  ( o f t e n  l e s s  t h a n  u n i t y ) ,  d e t e c t o r  

s e n s i t i v i t y  t o  e x t r a n e o u s  n o i s e  s o u r c e s  ( e n v i r o n m e n t a l  o r  

e l e c t r o n i c ) ,  i n s u f f i c i e n t  f r e q u e n c y  r e s p o n s e ,  i n a b i l i t y  t o  

o b t a i n  dynamic c a l i b r a t i o n ,  cumbersome o r  e x p e n s i v e  d e s i g n ,  

and t o x i c ,  e x p l o s i v e  o r  messy t r a c e r  m a t e r i a l s .  



I n  s p i t e  o f  t h e s e  p r o b l e m s  w h i c h  a r e ,  a f t e r  a l l ,  n o t  

u n i q u e  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t u r b u l e n t  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s ,  

s e v e r a l  m e a s u r i n g  s y s t e m s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  h a v e  

g i v e n  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s ;  a  s u r v e y  o f  t h e  a v a i l a b l e  

t e c h n i q u e s  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A .  T h e s e  d e v i c e s  f a l l  

i n t o  o n e  o f  t h r e e  g r o u p s :  

a l i g h t - s c a t t e r i n g  p r o b e s ,  i n  w h i c h  t h e  a m o u n t  o f  

l i g h t  s c a t t e r e d  i n t o  a  p h o t o - r e c e p t o r  i s  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  number  o f  t r a c e r  p a r t i c l e s  i n  a  s a m p l e  v o l u m e .  

e h e a t e d  e l e m e n t  p r o b e s ,  i n  w h i c h  t h e  v o l t a g e  r e q u i r e d  

t o  m a i n t a i n  a  h o t  w i r e  o r  f i l m  a t  a  c o n s t a n t  

t e m p e r a t u r e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g a s  f l o w i n g  o v e r  t h e  e l e m e n t .  

a c o n d u c t i v i t y  d e t e c t o r s ,  i n  w h i c h  t h e  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t i v i t y  o f  a n  a q u e o u s  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  i s  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  e l e c t r o l y t e  

f l o w i n g  o v e r  t h e  s e n s o r .  

An a s s e s s m e n t  o f  t h e  p o t e n t i a l  u s e f u l n e s s  o f  v a r i o u s  

f l u c t u a t i o n  d e t e c t o r s  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  r e v i e w  b y  F a c k r e l l  

( 1 9 7 6 ) .  The  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  v a r i o u s  p r o b e  

t y p e s  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  1  .l, f r o m  w h i c h  i t  i s  a p p a r e n t  

t h a t  no  s i n g l e  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e  w o r k s  w e l l  u n d e r  a l l  

c i r c u m s t a n c e s .  T h e  d e v e l o p m e n t  and  t e s t i n g  o f  a  new h o t - f i l m  



f a s t  r e s p o n s e  c o n c e n t r a t i o n  s e n s o r  d e s i g n e d  s p e c i f i c a l l y  

f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  1 1 .  

1 . 6  Summary 

The  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  p r o v i d e  new i n f o r m a -  

t i o n  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  

c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  i n s i d e  a n  e l e v a t e d  p l u m e .  The  

i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  m o d e l  d e v e l o p e d  f o r  t h e  p d f  c a n  b e  

u s e d  o n l y  i f  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  mean c o n c e n t r a t i o n  
- 

c ,  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c "  a n d  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i  t t e n c y  

y a r e  known i n s i d e  t h e  p l u m e .  

A new f a s t  r e s p o n s e  c o n c e n t r a t i o n  s e n s o r  was d e v e l o p e d  

and  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e s e  p a r a m e t e r s  i n  a  w i n d  t u n n e l  s i m u l a -  

t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r .  An e x i s t i n g  m o d e l  

f o r  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  mean c o n c e n t r a t i o n  i n  p l u m e s  

i s  v e r i f i e d ,  a n d  a  m o d e l  f o r  i n t e r m i t t e n c y  i n  j e t s  i s  shown 

t o  w o r k  w e l l  i n  e l e v a t e d  p l u m e s .  I n  a d d i t i o n ,  a  new ' d i s s i p a t e d  

G a u s s i a n '  m o d e l  i s  shown t o  s u c c e s s f u l l y  d e s c r i b e  t h e  s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  i n s i d e  e l e v a t e d  p l u m e s .  



TABLE 1 . 1  

SCALAR FLUCTUATION DETECTORS 

DETECTOR 
TYPE 

LASER - 
DOPPLER 
LIGHT- 
SCATTERING 

PROBE 

[Yang & 
Meroney 

( 1 9 7 5 ) l  

INFRA-RED 
LIGHT- 
SCATTERING 

PROBE 

[Motycka & 
Leutheusser 

(197211 

DUAL - 
ELEMENT HOT 
WIRE/FILM 

PROBE 

[Way & Libby 
(197111 

FLUCTUATING 
TEMPERATURE 

PROBE 

[ F i e d l e r  
(197411 

::~~!$O~E 
CONOUCTIVITY 

PROBE 

[Gibson i 
Schwartz 

(1 963)]  

ADVANTAGES 

- good f o r  d i s p e r s i o n  of p a r t i c u l a t e s  
and gases. 

- no f l o w  d i s t o r t i o n  o f  sample volume. 
- p rov ides  r e a l  - t ime da ta  measurements. 
- good frequency response, adequate 

s p a t i a l  r e s o l u t i o n .  
- simultaneous f l u c t u a t i n g  v e l o c i t y  

measuremen t s  
- p o i n t ,  sheet o r  volume sampl ing 
- dual system measures s p a t i a l  

c o r r e l a t i o n s  
- robus t  probe des ign 
- s imple  probe c o n s t r u c t i o n  

- good f o r  d i s p e r s i o n  o f  p a r t i c u l a t e s  
and gases. 

- w ide r  a p p l i c a b i l i t y  due t o  smal l  
probe s i z e .  - p rov ides  r e a l - t i m e  measurements. 

- adequate frequency response. 
- smal l  amount o f  f l ow  d i s t o r t i o n  i n  

sample volume. 
- robus t  probe design. - s imple  probe c o n s t r u c t i o n .  

- good f o r  d i s p e r i o n  o f  gases 
- Hel ium t r a c e r  (Sc = .25)  i s  c l e a n  

and easy t o  use. 
- wide a p p l i c a b i l i t y  due t o  smal l  

probe s i z e .  - good frequency response and s p a t i a l  
r e s o l u t i o n .  

- accu ra te  obse rva t i on  o f  d i s s i p a t i v e  
eddies. 

- simultaneous f l u c t u a t i n g  v e l o c i t y  
measurements. 

- n e g l i g i b l e  f l o w  d i s t o r t i o n  i n  sample 
volume. 

- can measure c l ose  t o  s o l i d  boundaries 

- good f o r  d i s p e r s i o n  o f  gases. 
- temperature t r a c e r  (Pr = .7) i s  c l e a n  

and easy t o  use. 
- wide a p p l i c a b i l i t y  due t o  smal l  

probe s i ze .  
- good f requency response and s p a t i a l  

r e s o l u t i o n .  
- accu ra te  obse rva t i on  o f  d i s s i p a t i v e  

eddies. 
- n e g l i g i b l e  f l o w  d i s t o r t i o n  i n  sample 

volume. - s imple  probe c o n s t r u c t i o n .  
- p rov ides  r e a l - t i m e  measurements. 
- can measure c l ose  t o  s o l i d  boundaries. 

- good f o r  d i s p e r i o n  o f  l i q u i d s .  - s a l t  t r a c e r  i s  c l ean  and easy t o  use. - can d e t e c t  species concen t ra t i on  o r  
temperature f l u c t u a t i o n s .  

- good frequency response and adequate 
s p a t i a l  r e s o l u t i o n .  

- smal l  amount o f  f l o w  d i s t o r t i o n  i n  
sample volume. 

- robus t  probe des ign.  
- prov ides r e a l - t i m e  measurements. 

DISADVANTAGES 

- slow mo lecu la r  d i f f u s i  n o f  o i l  
fog t r a c e r  (Sc= 4 x l o 8 )  1 i m i  t s  
accu ra te  obse rva t i on  o f  d i s s i p a t i v e  
eddies. 

- l a r g e  probe prec ludes use i n  smal l  
spaces. 

- d i f f i c u l t  t o  measure o v e r a l l  f r e -  
quency response. 

- spec ia l  dev i ce  needed f o r  t r a c e r  
generat ion;  t r a c e r  can be messy 
o r  t o x i c .  

- t r a c e r  may adhere t o  s o l i d  boundaries. 
- cannot t ake  measurements f l u s h  t o  

s o l i d  boundaries. 

- slow mo lecu la r  d i f f u s i o n  o f  o i l  f o g  
t r a c e r  (Sc 4 x 104) 1 i m i  t s  
accurate  obse rva t i on  o f  d i s s i p a t i v e  
eddies. 

- r e l a t i v e l y  poor s p a t i a l  r e s o l u t i o n .  
- cannot measure v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s .  
- d i f f i c u l t  t o  measure o v e r a l l  f requency 

response. 
- spec ia l  dev i ce  needed f o r  t r a c e r  

generat ion;  t r a c e r  can be messy o r  
t o x i c .  

- t r a c e r  may adhere t o  s o l i d  boundaries. 
- cannot measure f l u s h  t o  s o l i d  

boundaries. 

- r e q u i r e s  very  accu ra te  c a l i b r a t i o n ,  
c a r e f u l  use and compl ica ted o f f - l i n e  
data  process ing.  

- optimum des ign d i f f i c u l t  t o  e s t a b l i s h .  
- d i f f i c u l t  t o  measure o v e r a l l  f requency 

response. 
- d e l j c a t e  probe des ign  and c o n s t r u c t i o n .  

-- 

- may be s e n s i t i v e  t o  v e l o c i t y  
f l u c t u a t i o n s .  

- adequate s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  
may be d i f f i c u l t  t o  o b t a i n .  

- s o l i d  f l o w  boundaries a c t  as 
heat s i nks .  

- d e l i c a t e  probe design. 
- d i f f i c u l t  t o  measure o v e r a l l  f r e -  

quency response. 

- slow mo lecu la r  d i f f u s i o n  o f  s a l t  
t r a c e r  (Sc 700) l i m i t s  accu ra te  
obse rva t i on  o f  d i s s i p a t i v e  edd ies .  

- d e l i c a t e  probe c o n s t r u c t i o n .  
- d i f f i c u l t  t o  measure o v e r a l l  f r e -  

quency response. 
- l i m i t e d  t o  d i s p e r s i o n  i n  l i q u i d s .  
- needs redes ign  t o  measure f l u s h  t o  

s o l i d  boundaries. 





CHAPTER I 1  

THE HOT-FILM CONCENTRATION DETECTOR 

2 .0  I n t r o d u c t i o n  

T h e  f a s t - r e s p o n s e  s e n s o r s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  f o r  

d e t e c t i n g  h i g h  f r e q u e n c y  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s  i n  l a b o r a t o r y  o r  

i n d u s t r i a l - s c a l e  t u r b u l e n t  f l o w  w e r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I. 

None o f  t h e  s e n s o r s  a r e  p e r f e c t ,  a n d  s e l e c t i o n  o f  a n  o p t i m u m  

p r o b e  t y p e  i s  a t  b e s t  a  c o m p r o m i s e  b e c a u s e  s e n s o r  l i m i t a t i o n s  

make some g o a l s ,  s u c h  a s  s m a l l  p r o b e  s i z e ,  r e a l - t i m e  d a t a  

a n a l y s i s ,  h i g h  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  a n d  g o o d  s p a t i a l  r e s o l u -  

t i o n ,  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  f r o m  o n e  s y s t e m .  The  p u r p o s e  o f  

t h i s  c h a p t e r  i s  t o  d e s c r i b e  t h e  d e s i g n  a n d  c a l i b r a t i o n  o f  a  

new h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n  d e t e c t o r  w h i c h  u s e s  a  s i n g l e  h o t - f i l m  

s e n s o r  a s  t h e  a c t i v e  e l e m e n t .  T h i s  new d e s i g n  p r o v i d e s  a  

u s e f u l  a l t e r n a t i v e  t o  o t h e r  a v a i l a b l e  f a s t - r e s p o n s e  s c a l a r  

d e t e c t o r s .  

2.1 P r o b e  D e s i g n  

One o f  t h e  o b j e c t i v e s  was t o  d e v e l o p  a  f a s t  r e s p o n s e  

c o n c e n t r a t i o n  d e t e c t o r  t h a t  w o u l d  b e  s m a l l  e n o u g h  f o r  u s e  i n  

a  w i n d  t u n n e l  o f  c r o s s - s e c t i o n  3 0  cm x 3 0  cm. An a n e m o m e t e r -  

d r i v e n  h o t - f i l m  was s e l e c t e d  f o r  t h e  s e n s i n g  e l e m e n t  b e c a u s e  

i t  c o m b i n e d  r o b u s t n e s s  w i t h  g o o d  f r e q u e n c y  r e s p o n s e .  I n  o r d e r  

t o  d e t e c t  c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  u s e r  m u s t  e x p l o i t  t h e  s e n s i t i v i t y  



of h o t - f i l m  t e m p e r a t u r e  t o  the thermal  conduc tance  of t h e  gas  

f lowing p a s t  t h e  e l emen t .  The c l a s s i c  t h e o r y  of c o n v e c t i o n  

h e a t  t r a n s f e r  in  Holman (1968 ,  p .  1 3 4 )  shows t h a t  h e a t  l o s t  

from t h e  f i l m  i s  r e l a t e d  t o  t h e  gas p r o p e r t i e s  by 

Helium was chosen a s  t h e  t r a c e r  m a t e r i a l  because i t s  p r o p e r t i e s  

a r e  much d i f f e r e n t  from t h o s e  of a i r ,  and i t  i s  t h e r e f o r e  

e a s i l y  d e t e c t e d .  A l so ,  i t  has t h e  d e s i r e a b l e  a t t r i b u t e s  of 

being c l e a n ,  n o n - t o x i c ,  non-flammable and low i n  c o s t .  

The d e t a i l s  of t h e  probe  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  a r e  

g iven  i n  Appendix B .  In b r i e f ,  t h e  f a s t  r e s p o n s e  c o n c e n t r a t i o n  

s e n s o r  ( F R C S )  i s  an a s p i r a t e d  probe i n  which t h e  v e l o c i t y  i s  

held c o n s t a n t  by means of a  choked o r i f i c e  downstream of t h e  

h o t  film sensing element. This configuration i s  similar t o  that  used by 

Blackshear and Fi ngerson (1962) and Kuretsky (1967) for  detecting scalar 

fluctuations in a turbulent flow. A short f iber  f i l t e r  in the probe 

in le t  reduces sensi t i  vi ty t o  wi nd tunnel turbul ence. The aspiration 

velocity i s  n o t  adjustable, so the probe usually samples anisokinetically. 

This means that external f l o w  streamlines must e i ther  draw together or 

move apart while entering the probe, depending on whether the aspiration 

velocity i s  fas te r  or slower than the local tunnel speed. Isokinetic 

sampling was not practical because i t  requires t h a t  the suction speed be 

adjusted t o  local tunnel speed a t  every probe location, and changing the 

suction speed causes the probe calibration t o  vary. I t  will be shown in 

Chapter I I I that corrections t o  the measured concentration time derivative 



a re  necessary t o  compensate f o r  s i gna l  d i s s i p a t i o n  caused by t he  probe 

i n l e t  f i l t e r .  

F o l l o w i n g  t h e  f o r m a t  o f  T a b l e  1 . 1 ,  some a t t r i b u t e s  

o f  t h e  new p r o b e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .1 ,  a n d  a n  a x i a l  

p r o b e  c r o s s - s e c t i o n i s  shown i n  F i g .  2 .1  a l o n g  w i t h  a  c l o s e - u p  

p h o t o g r a p h  o f  t h e  p r o b e .  

T A B L E  2.1 

C H A R A C T E R I S T I C S  O F  NEW F A S T  RESPONSE CONCENTRATION 3ETECTOR 

2 . 2  C a l i b r a t i o n  o f  S t e a d y - S t a t e  R e s p o n s e  

B e f o r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  d e t e c t o r  c o u l d  be  

u s e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  i t s  s t e a d y  s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  

r e s p o n s e  t o  h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n  h a d  t o  b e  d e t e r m i n e d .  S t e a d y -  

s t a t e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d e t e c t o r  r e q u i r e d  h e l i u m -  

a i r  m i x t u r e s  o f  a c c u r a t e l y  known c o m p o s i t i o n ,  i n  a  r e p r o d u c i b l e ,  

I 

D I  SADVAl iTAGES 

- a n i s o k i n e t i c  sampling. 
- unknown f l o w  d i s t o r t i o n  o f  sample 

volume. 
- care r e q u i r e d  t o  e l i m i n a t e  s e n s i t i v i t y  

t o  v e l o c i t y  and pressure f l u c t u a t i o n s .  
- probe can d i f f u s e  o r  d i s t o r t  smal l  

eddies. 
- needs redes ign f o r  measurements 

c l ose  t o  s o l i d  boundaries. 

DETECTOR 
TYPE 

S I N G L E  
H O T - F I L M  
FLUCTUATING 
CONCENTRATION 

DETECTOR 

ADVANTAGES 

- good f o r  d i spe rs ion  o f  gases. 
- Helium t r a c e r  (Sc .25) i s  c lean 

and easy t o  use. 
- small probe s ize .  
- good frequency response and s p a t i a l  

r e s o l u t i o n .  
- prov ides r e a l - t i m e  measurements. 
- o v e r a l l  frequency response can be 

measured. 
- robus t  probe design. 
- inexpensive and easy t o  cons t ruc t .  



inexpens ive form. The  m i x t u r e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  u s i  n u  r o t a m e t e r s  

t o  m e t e r  t h e  f l o w  o f  s e p a r a t e  s t r e a m s  o f  h e l i u m  a n d  a i r  i n t o  a  

m i x i n g  c h a m b e r .  The  h e l i u m  was o f  r e s e a r c h  g r a d e  a n d  was 

p u r c h a s e d  i n  s t a n d a r d  h i g h  p r e s s u r e  b o t t l e s  f r o m  a  c o m m e r c i a l  

gas  s u p p l i e r .  T h e  a i r  was o b t a i n e d  f r o m  t h e  l a b o r a t o r y  

c o m p r e s s e d  a i r  s u p p l y ,  a n d  was f i l t e r e d  a n d  d r i e d  p r i o r  t o  u s e .  

F i v e  g l a s s - t u b e  r o t a m e t e r s  w e r e  u s e d  t o  c o v e r  a  f l o w  r a n g e  o f  

3 3 
20 cm / m i n .  t o  20 ,000  cm / m i n .  The  f l o w  m e t e r s  w e r e  

c a l i b r a t e d  t o  a n  a c c u r a c y  o f  + 2% o f  r e a d i n g  f o r  f l o w s  o f  a i r ,  

he1  i u m  o r  R e f r i g e r a n t  R -12  ( m o l e c u l a r  w e i g h t  1 2 2 ) .  C a l i b r a t i o n  

a t  l o w  f l o w  r a t e s  u s e d  a  s o a p - b u b b l e  f l o w m e t e r ,  a n d  a t  h i g h e r  

r a t e s  p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  o f  w a t e r  i n  a n  i n v e r t e d  g r a d u a t e d  

c y l  i n d e r .  

T h e  T h e r m o - S y s t e m s  1 2 7 6 - 1 0 A  h o t - f i l m  s e n s o r  was d r i v e n  

b y  a  D ISA 55D05 b a t t e r y - p o w e r e d  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  anemomete r ,  

c h o s e n  b e c a u s e  o f  i t s  l o w  n o i s e  c h a r a c t e r i s t i c s .  I n  o r d e r  t o  

e n s u r e  o p e r a t i o n  w i t h  t h e  p r o p e r  h o t - f i l m  o v e r h e a t  r a t i o  o f  

1 . 5 ,  t h e  c o l d  p r o b e  r e s i s t a n c e  was m e a s u r e d  w i t h  a  h i g h - r e s o l u -  

t i o n  d i g i t a l  o h m m e t e r .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  o p e r a t i n g  r e s i s t a n c e  

was t h e n  c a l c u l a t e d  a n d  a n  e x t e r n a l  d e c a d e  r e s i s t a n c e  b o x  was 

a d j u s t e d  t o  p r o p e r l y  b a l a n c e  t h e  c i r c u i t .  A  b a t t e r y  v o l t a g e  

s u p p l y ,  v o l t a g e  o f f s e t  b o x  a n d  n u l l i n g  v o l t - m e t e r  w e r e  c o n n e c t e d  

t o  t h e  o u t p u t  o f  t h e  a n e m o m e t e r  s o  t h a t  t h e  z e r o - h e l i u m  o u t -  

p u t  v o l t a g e  c o u l d  b e  s e t  a t  a n y  d e s i r e d  v a l u e .  T h i s  f l e x i b i l i t y  

was u s e f u l  f o r  l a t e r  s i g n a l  p r o c e s s i n g ,  e s p e c i a l l y  when  m e a s u r -  

i n g  v o l t a g e s  w h i c h  f l u c t u a t e d  a b o u t  z e r o .  The  H e w l e t t - P a c k a r d  



5 3 2 6 B  D V M  c o u l d  n o t  c o r r e c t l y  a v e r a g e  a  s i g n a l  o f  v a r y i n g  

p o l a r i t y ,  s o  a  s t a b l e ,  a d j u s t a b l e  v o l t a g e  o f f s e t  c a p a b i l  i t y  

was n e c e s s a r y .  Low n o i s e  i n p u t  was o b t a i n e d  b y  u s i n g  b a t t e r i e s  

t o  p r o v i d e  t h e  d i o d e - s t a b i l i z e d  o f f s e t  v o l t a g e .  C i r c u i t  

d i a g r a m s  f o r  t h e  v o l t a g e  o f f s e t  d e v i c e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

A p p e n d i x  B .  

A  s c h e m a t i c  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  s e t u p  i s  shown  i n  F i g .  

2 . 2 .  E a r l y  a t t e m p t s  a t  s t e a d y - s t a t e  c a l i b r a t i o n  w e r e  c o m p l i -  

c a t e d  b y  d r i f t  i n  t h e  z e r o - h e l i u m  v o l t a g e  f r o m  t h e  p r o b e .  

T h e  d r i f t  was t r a c e d  t o  s m a l l  a m p l i t u d e ,  l o w  f r e q u e n c y ,  r a n d o m  

t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  g a s  m i x t u r e  a n d  

i n  t h e  l a b o r a t o r y .  Drift o f  t h i s  s o r t  o c c u r s  i n  a n e m o m e t e r  

s y s t e m s  w h e r e  t h e r e  i s  n o  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t i n g  a rm  i n  t h e  

b r i d g e .  T h e  p r o b l e m  was o v e r c o m e  b y  p a s s i n g  t h e  m i x t u r e  f i r s t  

t h r o u g h  c o p p e r  c o i l s  i m m e r s e d  i n  w a t e r  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  

a n d  t h e n  b l o w i n g  t h e  m i x t u r e  o v e r  t h e  p r o b e  i n s i d e  t h e  w i n d  

t u n n e l .  T h e  t u n n e l  was o p e r a t e d  a t  l o w  s p e e d  t o  p r o v i d e  

v e n t i l a t i o n  p a s t  t h e  p r o b e  a n d  t o  a i d  i n  s t i r r i n g  t h e  a i r -  

c o n d i t i o n e d  l a b o r a t o r y  a i r  t h o r o u g h l y  f o r  t e m p e r a t u r e  u n i f o r m i t y  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  e f f e c t s  o f  z e r o  d r i f t  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  b y  

s w i t c h i n g  t h e  h e l i u m  o n  a n d  o f f  e v e r y  1 0  s e c o n d s  d u r i n g  

c a l i b r a t i o n  a t  a  f i x e d  h e l i u m  l e v e l ,  a n d  s u b t r a c t i n g  t h i s  z e r o  

r e a d i n g  f r o m  a d j a c e n t  h e l i u m  r e a d i n g s .  T h r e e  g r o u p s  o f  t e n  

" h e l i u m  o n "  r e a d i n g s  w e r e  a v e r a g e d  t o  o b t a i n  t h e  r e s u l t i n g  

p r o b e  o u t p u t  v o l t a g e .  T h e  c o n t i n u o u s  s i g n a l  sketched (nex t  page) 

on t he  l e f t  was t h e r e f o r e  " c h o p p e d "  a s  a t  t h e  r i g h t ,  s o  t h a t  t h e  



z e r o  d r i f t  c a u s e d  no p r o b l e m .  A s t r i p  c h a r t  was u s e d  t o  

m o n i t o r  t h e  p r o b e  o u t p u t ;  q u a n t i t a t i v e  r e a d i n g s  w e r e  o b t a i n e d  

u s i n g  a  H e w l e t t - P a c k a r d  56238  v o l t a g e - t o - f r e q u e n c y  c o u n t i n g  

D V M  c o n n e c t e d  t o  a  1  i n e  p r i n t e r .  

The  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  p r o b e  showed 

a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o u t p u t  v o l t a g e  and  h e l i u m  c o n -  

c e n t r a t i o n s  o f  up t o  1 %  ( 1 0  p p t h )  by v o l u m e .  The  c o n c e n t r a -  

t i o n s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p h a s e  o f  t h e  work  w e r e  
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u s u a l l y  much l e s s  t h a n  t h i s  1 0  p p t h  l i n e a r  l i m i t .  A t y p i c a l  

c a l i b r a t i o n  c u r v e  f o r  h e l i u m  i s  shown i n  F i g .  2 . 3 .  S i x  h o t -  

f i l m  s e n s o r s  w e r e  c a l i b r a t e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s ;  t h e  

c a l i b r a t i o n  c o n s t a n t s  r a n g e d  f r o m  1 . 5  t o  2 . 0  p p t h l m v .  One 

s e n s o r  was a 1  s o  c a l  i b r a t e d  f o r  R e f r i g e r a n t  R - 1 2 1 a i  r m i x t u r e s  

s o  t h e  e f f e c t  o f  t r a c e r  d e n s i t y  a n d  m o l e c u l a r  d i f f u s i v i t y  

c o u l d  be  s t u d i e d .  The  R -12  c a l i b r a t i o n  c u r v e  o b t a i n e d  i s  a l s o  

shown i n  F i g .  2 . 3 .  N o t e  t h a t  t h e  p r o b e  o u t p u t  v o l t a g e  d e c r e a s e s  

w i t h  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  R-12 t r a c e r ,  a n d  i n -  

c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  h e l i u m  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  

o c c u r s  b e c a u s e  t h e  h e a t  c o n d u c t a n c e  o f  R -12  i s  l o w e r  t h a n  t h a t  

o f  a i r ,  w h i l e  t h a t  o f  h e l i u m  i s  h i g h e r .  T h e  c u r v e s  a l s o  show 

t h a t  t h e  p r o b e  i s  a b o u t  f i v e  t i m e s  m o r e  s e n s i t i v e  t o  h e l i u m  

t h a n  t o  R -12  c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  f o r  t h i s  r e a s o n  h e l i u m  was 

u s e d  e x c l u s i v e l y  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .  

2 . 3  C a l i b r a t i o n  o f  T r a n s i e n t  R e s p o n s e  

The  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  

s e c t i o n  showed t h a t  t h e  p r o b e  o u t p u t  v o l t a g e  v a r i e s  l i n e a r l y  

w i t h  t h e  s t e a d y - s t a t e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n .  The  n e x t  s t e p  

was t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p r o b e  r e s p o n s e  t o  a  r a p i d l y  c h a n g i n g  

t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n .  I d e a l l y ,  o n e  w o u l d  w i s h  f o r  a  c o n c e n -  

t r a t i o n  w h i c h  f l u c t u a t e d  s i n u s o i d a l l y  b e t w e e n  z e r o  a n d  some 

known v a l u e .  The  f r e q u e n c y  o f  o s c i l l a t i o n  w o u l d  t h e n  b e  

s l o w l y  i n c r e a s e d  u n t i l  t h e  p r o b e  was n o  l o n g e r  c a p a b l e  o f  

f u l l y  r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n p u t .  T h i s  w o u l d  b e  i n d i c a t e d  b y  a  



d e c r e a s e  i n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  f l u c t u a t i n g  p r o b e  o u t p u t  

v o l t a g e .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  i d e a l  c a l i b r a t i n g  c o n c e n t r a t i o n  

s i g n a l  i s  i m p r a c t i c a b l e  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  

a c c u r a t e l y  m o d u l a t i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n .  A more p r a c t i c a l  

c a l  i b r a t i n g  s i g n a l  i s  a  s tep-change i n  c o n c e n t r a t i o n .  

D i f f u s i o n  a c t s  t o  smear  t h e  boundary  between volumes 

c o n t a i n i n g  d i f f e r e n t  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n s ,  s o  t h a t  s h a r p  

g r a d i e n t s  a r e  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n .  T h e r e f o r e ,  t h e  key t o  

c a l i b r a t i o n  o f  t r a n s i e n t s  i s  t o  expose  t h e  p r o b e  t o  h i g h  

t e m p o r a l ,  n o t  s p a t i a l ,  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s .  T h i s  was done  

i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  by s w i n g i n g  t h e  p r o b e  on a  pendulum 

r a p i d l y  a c r o s s  t h e  o u t l e t  o f  a  10  p p t h  h e l i u m l a i r  j e t .  I t  

was f e l t  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s h a r p  j e t  boundary  and moving 

p robe  would p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t .  The 

a l t e r n a t i v e  o f  moving t h e  j e t  was r e j e c t e d  b e c a u s e  o f  t h e  

d i s t o r t e d  and smeared j e t  b o u n d a r i e s  t h a t  would r e s u l t  f rom 

t h e  f o r c e d  e n t r a i n m e n t  o f  s t i l l  a i r  i n t o  t h e  upwind f a c e  o f  

t h e  j e t .  A s c h e m a t i c  of t h e  c o n f i g u r a t i o n  i s  shown i n  F i g .  2 . 4 .  

A s t a n d  was used  t o  a n c h o r  a  s i m p l e  h i n g e  d e v i c e ,  i n t o  

which t h e  0 . 5  m l ong  p r o b e  s u p p o r t  s t em was i n s e r t e d .  T h i s  

r e s u l t e d  i n  a  p e n d u l u m - l i k e  c o n f i g u r a t i o n ,  w i t h  t h e  s e n s o r  

sw ing ing  t h r o u g h  a  v e r t i c a l  p l a n e  on an a r c  o f  0 . 5  m r a d i u s .  

The pendulum p i v o t  f r i c t i o n  was a d j u s t e d  s o  t h a t  a t  t h e  bot tom 

of i t s  a r c  t h e  p r o b e  swung t h r o u g h  t h e  j e t  a t  between 5 and 7 

m/s .  T h i s  speed  was c l o s e  t o  t h e  p robe  a s p i r a t i o n  v e l o c i t y ,  

which was i n  t u r n  c l o s e  t o  t h e  wind speed  i n  t h e  t u n n e l  d u r i n g  



t h e  e x p e r i m e n t s .  The  p r o b e  o u t p u t  v o l t a g e  was m o n i t o r e d  o n  

a  s t o r a g e  o s c i l l o s c o p e  w h i c h  was s e t  t o  t r i g g e r  j u s t  b e f o r e  

t h e  p r o b e  p a s s e d  i n t o  t h e  h e l i u m  j e t .  

A  t y p i c a l  o s c i l l o s c o p e  t r a c e  i s  a l s o  p r e s e n t e d  i n  F i g .  

2 . 4 .  N o t e  t h a t  t h e  p r o b e  o u t p u t  r e a c h e s  t h e  s t e a d y  v a l u e  about  

1  - 2  ms a f t e r  i t  f i r s t  b e g i n s  t o  r i s e .  T h e  p r o b e  v e l o c i t y  

a c r o s s  t h e  h e l i u m  j e t  was a b o u t  5  mm/ms. T h i s  means  t h e  p r o b e  

moved  5  - 1 0  mm w h i l e  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  was r i s i n g .  I t  i s  

p o s s i b l e  t h a t  t u r b u l e n t  m i x i n g  a t  t h e  j e t  b o u n d a r y  s m e a r e d  t h e  

s t e p  c h a n g e  a c r o s s  a  r e g i o n  t h i s  t h i c k ,  b u t  2 - 4  mm i s  m o r e  

l i k e l y  f o r  t h e  g r a d i e n t  r e g i o n .  P r o b a b l y  o n l y  t h e  f i r s t  0 . 5  

ms o f  v o l t a g e  r i s e  was a f f e c t e d  b y  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  a t  

t h e  j e t  b o u n d a r y .  T h e  3 %  o v e r s h o o t  o f  t h e  f i n a l  s t e a d y - s t a t e  

v o l t a g e  i s  c a u s e d  b y  t h e  e l e c t r o n i c  f e e d b a c k  c i r c u i t r y  i n  t h e  

DISA 55D05 c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n e m o m e t e r .  T h i s  s m a l l  a m o u n t  

o f  e l e c t r o n i c a l l y  i n d u c e d  s i g n a l  o v e r s h o o t  i m p r o v e s  t h e  p r o b e  

f r e q u e n c y  r e s p o n s e .  

2 . 4  P r o b e - I n d u c e d  S i g n a l  A t t e n u a t i o n  

I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  t h e  e f f e c t  o f  f i n i t e  

j e t  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  f r o m  t h e  e f f e c t  o f  f i n i t e  p r o b e  

f r e q u e n c y  r e s p o n s e .  T h e r e f o r e ,  a  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  o f  t h e  

p r o b e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  i s  o b t a i n e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  

o b s e r v e d  c o n c e n t r a t i o n - t i m e  c u r v e  o f  F i g .  2 . 4  i s  d u e  e n t i r e l y  

t o  n o n - i n s t a n t a n e o u s  r e s p o n s e  o f  t h e  p r o b e  t o  a  s t e p  c h a n g e  i n  

c o n c e n t r a t i o n .  T h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  i s  d e t e r m i n e d  b y  examining 



t h e  b e h a v i o r  o f  a n  e l e c t r i c  c i r c u i t  w h i c h  r e s p o n d s  a s  i n  F i g .  

2 . 4  t o  a  s t e p  c h a n g e  i n  v o l t a g e  i n p u t .  A  s i m p l e  R-C c i r c u i t  

a n a l o g ,  w h i c h  g i v e s  a  f r e q u e n c y  b a n d w i d t h  o f  8 0 0  H z  ( s e e  F i g .  

2 . 6 ) ,  i s  i n a d e q u a t e  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  e x h i b i t  t h e  i n i t i a l l y  

s l u g g i s h  r e s p o n s e  o r  t h e  s u b s e q u e n t  v o l t a g e  o v e r s h o o t  a p p a r e n t  

i n  F i g .  2 . 4 .  L a t e r  w o r k  b y  W i l s o n  a n d  N e t t e r v i l l e  ( 1 9 7 9 )  

s h o w s  t h i s  b e h a v i o r  t o  b e  m o r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  t h i r d - o r d e r  

l o w  p a s s  f i l t e r  c i r c u i t  w h i c h  i n c l u d e s  a  damped  h a r m o n i c  

o s c i l l a t o r  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  R - C  c o m p o n e n t s .  S u c h  a  c i r c u i t  i s  

a n  a p p r o x i m a t e  e l e c t r i c  a n a l o g  t o  t w o  p r o c e s s e s  o c c u r i n g  i n  

t h e  p r o b e - a n e m o m e t e r  s y s t e m ,  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y i n  F i g .  2 . 5 :  

a I n s i d e  t h e  FRCS, t h e  s q u a r e  c o n c e n t r a t i o n  w a v e - f r o n t  

i s  d i f f u s e d  b y  t h e  f i b e r  f i l t e r ,  a n d  a c q u i r e s  a n  S -  

s h a p e d  G a u s s i a n  e r r o r  f u n c t i o n  d i s t r i b u t i o n  a c c o r d i n g  

t o  t h e  s o l u t i o n  f o r  d i s p e r s i o n  i n  t u b e s  f o r m u l a t e d  b y  

G .  I. T a y l o r  ( 1 9 5 3 ) .  T h e  e r r o r  f u n c t i o n  i s  a p p r o x i m a t e d  

b y  t h e  e x p o n e n t i a l  r e s p o n s e  o f  a n  R - C  c i r c u i t  e l e m e n t  

h a v i n g  a  n a t u r a l  f r e q u e n c y  wn = 1 /RC = l / r l  = 2 n f  . 
1 1  

a T h e  e l e c t r o n i c  f e e d b a c k  c i r c u i t r y  o f  t h e  D I S A  55D05  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n e m o m e t e r  d r i v e s  t h e  p r o b e  v o l t a g e  

a s  a  damped  h a r m o n i c  o s c i l l a t o r ,  w h i c h  c a u s e s  t h e  

i n i t i a l l y  s l u g g i s h  p r o b e  r e s p o n s e  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  

s i g n a l  o v e r s h o o t .  T h e  h a r m o n i c  o s c i l l a t o r  h a s  a  

n a t u r a l  f r e q u e n c y  on = 1  a n d  o p e r a t e s  w i t h  a  
2  

c r i t i c a l  d a m p i n g  r a t i o  5 .  

I t  h a s  b e e n  s h o w n  b y  W i l s o n  a n d  N e t t e r v i l l e  ( 1 9 7 9 )  

t h a t  s u c h  a  s y s t e m  h a s  t h e  i m p u l s e  r e s p o n s e  



w h e r e  
r A. 

T h e  t i m e  c o n s t a n t s  T~ and  r a n d  t h e  d a m p i n g  r a t i o  i w e r e  2 

d e t e r m i n e d  f r o m  a  l e a s t - s q u a r e s  f i t  o f  Eq .  ( 2 . 1 )  t o  t h e  

e x p e r i m e n t a l  r e s p o n s e  c u r v e  o f  F i g .  2 . 4 .  T h e  o p t i m u m  v a l u e s  

w e r e  T = 0 . 4 2  ms, r 2  
1  

= 0 . 3 0  ms a n d  < = 0 . 4 9 .  T h e  t h e o r e t i c a l  

s y s t e m  r e s p o n s e  Eq .  ( 2 . 1 )  h a s  b e e n  p l o t t e d  i n  F i g .  2 . 4  u s i n g  

t h e s e  v a l u e s ;  t h e  f i t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  i s  s e e n  

t o  be  g o o d .  N o t e  t h a t  f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  r l  = r 2  = r 

a n d  5 = 1 1 2 ,  t h e  i m p u l s e  r e s p o n s e  ( 2 . 1 )  w o u l d  r e d u c e  t o  t h a t  

o f  a  t h i r d - o r d e r  B u t t e r w o r t h  f i l t e r .  

T h e  p r o b e ' s  a t t e n u a t i o n  o f  a s t e a d y  u n i t  s i n e  wave  

i n p u t  o f  f r e q u e n c y  f i s  ( W i l s o n  a n d  N e t t e r v i l l e  ( 1 9 7 9 ) )  

w i t h  F  = f / f n y  w h e r e  f n  = 1 / 2 n r 2  = 5 3 0  H z .  The  a t t e n u a t i o n  

c u r v e  Eq.  ( 2 . 3 )  h a s  b e e n  p l o t t e d  i n  F i g .  2 . 6  a l o n g  w i t h  a  



t y p i c a l  e x p e r i m e n t a l  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  s p e c t r u m .  

The f a s t  r e s p o n s e  s e n s o r  a t t e n u a t e s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  s i g n a l  

b y  1 0 %  a t  3 0 0  Hz ,  a n d  t h e  s i g n a l  i s  a t t e n u a t e d  b y  a  f a c t o r  

o f  t w o  ( 3  d b  d o w n )  a t  a b o u t  6 0 0  Hz .  C o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  

a b o v e  4 5 0  Hz  w e r e  n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  w i n d  t u n n e l ;  t h e  e n e r g y -  

c o n t a i n i n g  e d d i e s  w h i c h  p r o d u c e  v i r t u a l l y  a l l  o f  t h e  c o n c e n -  

t r a t i o n  v a r i a n c e  o c c u r  i n  t h e  r a n g e  0  - 1 5 0  Hz ,  a n d  a r e  

a t t e n u a t e d  b y  a  n e g l i g i b l e  a m o u n t .  When t h e  t u n n e l  s p e e d  was 

s y s t e m a t i c a l l y  v a r i e d  ( t h i s  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  1 1 1 ) ,  
- 

t h e  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c 1 2  p r o v e d  t o  b e  i n s e n s i t i v e  

t o  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  h i g h  f r e q u e n c y  s i g n a l  c o m p o n e n t s  

T h u s ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p r o b e ' s  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  i s  
- 

2 a d e q u a t e  f o r  m e a s u r i n g  c '  . 

The  s e n s o r  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  w o r k  a s  w e l l  when  m e a s u r e -  

m e n t s  o f  c o n c e n t r a t i o n  d i s s i p a t i o n  a r e  d e s i r e d .  T h e  n a t u r a l  

d i s s i p a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  o c c u r s  m a i n l y  a t  t h e  

h i g h  f r e q u e n c y  e n d  o f  t h e  s p e c t r u m ,  t y p i c a l l y  p e a k i n g  a t  f r e -  
- 

q u e n c i e s  3 t o  5 t i m e s  h i g h e r  t h a n  c " ,  w h e r e  Eq .  ( 2 . 3 )  p r e d i c t s  

t h e  m o s t  p r o b e - i n d u c e d  s i g n a l  a t t e n u a t i o n .  An i n c r e a s i n g  

w i n d  s p e e d ,  s u c h  a s  o c c u r s  v e r t i c a l l y  t h r o u g h  t h e  w i n d  t u n n e l  

b o u n d a r y  l a y e r ,  s h i f t s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  s p e c t r u m  t o w a r d s  h i g h e r  

f - r e q u e n c i e s ,  thereby e x p o s i n g  m o r e  o f  t h e  e d d i e s  p r o d u c i n g  t i m e -  

d e r i v a t i v e s  t o  p r o b e - i n d u c e d  a t t e n u a t i o n .  C h a p t e r  I 1 1  w i l l  

show t h a t  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  p r o b e - i n d u c e d  d i s s i p a t i o n  o f  

t h e  h i g h  f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s ,  more t h a n  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  

t h e o r e t i c a l  a t t e n u a t i o n  o f  E q .  ( 2 . 3 ) .  S p e c i f i c a l l y ,  a  v e l o c i t y -  



d e p e n d a n t  s i g n a l  a t t e n u a t i o n  a p p e a r e d  i n  m e a s u r e m e n t s  o f  c o n -  

c e n t r a t i o n  t i m e  d e r i v a t i v e  v a r i a n c e  a c '  L n e e d e d  f o r  
(r) 

e s t i m a t i n g  n a t u r a l  d i s s i p a t i o n  r a t e s .  The  q u e s t i o n  o f  s u c c e s s -  

f u l l y  a p p l y i n g  t h e  f a s t  r e s p o n s e  s e n s o r  t o  c o n c e n t r a t i o n  

m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  w i n d  t u n n e l  i s  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  

i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  
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CHAPTER I 1 1  

WIND TUNNEL MODELLING AND CONCENTRATION 

MEASUREMENT TECHNIQUES 

3 . 0  I n t r o d u c t i o n  

A t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  c a n  b e  s t u d i e d  b y  m a k i n g  f u l l -  

s c a l e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  f i e l d ,  o r  a l t e r n a t i v e l y ,  t h e  s t u d y  

can approximate r e a l  c o n d i t i o n s  b y  l a b o r a t o r y  s i m u l a t i o n  o f  t h e  

a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r .  T h i s  l a t t e r  a p p r o a c h  p r o v i d e s  

c o n t r o l  o v e r  f l o w  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  w i n d  s p e e d  a n d  d i r e c t i o n ,  

a n d  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  c a n  b e  r e p e a t e d  u n t i l  

s t a t i s t i c a l l y  r e 1  i a b l e  q u a n t i t i e s  a r e  o b t a i n e d ,  w i t h o u t  

c o n c e r n  f o r  t h e  v a g a r i e s  o f  t h e  w e a t h e r .  One d i s a d v a n t a g e  o f  

l a b o r a t o r y  s i m u l a t i o n s  i s  t h a t  some a t m o s p h e r i c  f l o w  p r o p e r t i e s ,  

s u c h  a s  v e r t i c a l  g r a d i e n t s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  w i n d  d i r e c t i o n ,  

a r e  d i f f i c u l t  t o  s i m u l a t e .  A l s o ,  t h e  c o n s t r a i n i n g  r o o f  a n d  

s i d e  w a l l s  o f  t h e  t u n n e l  c a n  c a u s e  f l o w  f e a t u r e s  w h i c h  a r e  

a b s e n t  i n  m o s t  a t m o s p h e r i c  f l o w s .  An e x a m p l e  o f  t h i s  i s  t h e  

f l o w  a c c e l e r a t i o n  a n d  t u r b u l e n c e  i n h o m o g e n e i t y  i n  t h e  d o w n w i n d  

d i r e c t i o n  w h i c h  was o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  w i n d  t u n n e l  f l o w .  

H o w e v e r ,  f o r  a  g r e a t  many i n t e r e s t i n g  d i s p e r s i o n  p r o b l e m s  t h e  

a d v a n t a g e s  o f  a d j u s t a b l e ,  r e p r o d u c i b l e  s t e a d y  f l o w  c o n d i t i o n s  

f a r  o u t w e i g h  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  l a b o r a t o r y  s i m u l a t i o n .  
-- 

4 
B e c a u s e  s t a b l e  c 1 2  v a l u e s  r e q u i r e d  a b o u t  1 0  i n t e g r a l  s c a l e s  

o f  t u r b u l e n c e  t o  b e  s a m p l e d ,  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  p r e s e n t  



w i n d  t u n n e l  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  c o u l d  h a v e  b e e n  

o b t a i n e d  i n  t h e  f i e l d  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  a n d  d e t a i l  

t o  p r o v i d e  s u c c e s s f u l  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  

d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r s  I V ,  V a n d  V I .  

3 . 1  S i m u l a t i o n  o f  t h e  A t m o s p h e r i c  B o u n d a r y  L a y e r  

A t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r s  a r e  g e n e r a t e d  b y  t h e  

n a t u r a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  r o u g h  g r o u n d  a n d  t h e  w i n d .  F o r  

n e u t r a l l y  s t a b l e  f l o w s  o f  s u f f i c i e n t l y  h i g h  R e y n o l d s  n u m b e r ,  

a l l  n a t u r a l l y  g r o w n  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r s  a r e  s i m i l a r  i n  

s t r u c t u r e ,  s o  t h a t  r e l a t i v e l y  t h i n  l a b o r a t o r y  b o u n d a r y  l a y e r s  

r e f l e c t  i n  r e d u c e d  s c a l e  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  t h i c k  a t m o s -  

p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r .  The  d i f f i c u l t y  w i t h  l a b o r a t o r y  f l o w s  

i s  t h a t  n a t u r a l l y  d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r s  m u s t  

p a s s  o v e r  a  v e r y  l o n g  f e t c h  o f  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  b e f o r e  t h e y  

g r o w  t h i c k  e n o u g h  f o r  m o d e l  t e s t i n g .  

A r t i f i c i a l  s t i m u l a t i o n  o f  t u r b u l e n t  m i x i n g  c a n  b e  u s e d  

t o  c rea te  t h i c k  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r s  w i t h i n  t h e  c o n f i n e s  

o f  s h o r t  w i n d  t u n n e l  t e s t  s e c t i o n s .  P h o t o g r a p h s  o f  t h e  w i n d  

t u n n e l  a r e  shown i n  F i g s .  3 . 1  a n d  3 . 2 ;  t h e  c o m p o n e n t s  a r e  

shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  3 . 3 .  T h i s  w i n d  t u n n e l  c o n f i g u r a t i o n  

g e n e r a t e s  a n  a r t i f i c i a l l y  t h i c k e n e d  b o u n d a r y  l a y e r  w i t h  v o r t e x  

g e n e r a t o r s  ( s p i r e s )  a n d  b a r r i e r  u s e d  t o  s t i m u l a t e  u p w i n d  m ix i ng .  

The method i s  s i m i l a r  t o  t h a t  used by Counihan (1969, 1970), and reduces 

t h e  r e q u i r e d  b o u n d a r y  l a y e r  g e n e r a t i o n  l e n g t h  f r o m  a b o u t  8 0  



boundary  l a y e r  h e i g h t s  t o  a b o u t  8. 

The t e c h n i q u e  o f  s t i m u l a t i n g  r a p i d  boundary  l a y e r  

growth has  c e r t a i n  p r a c t i c a l  o b s t a c l e s  t h a t  must  be overcome.  

One o f  t h e  most  s e r i o u s  p rob l ems  was poor  l a t e r a l  ( c r o s s w i n d )  

u n i f o r m i t y  o f  t h e  f l o w  f i e l d .  The n o n - u n i f o r m i t y  was t r a c e d  

t o  a  wake i n s t a b i l i t y  behind t h e  s p i r e s  c a u s i n g  t h e  main a i r  

f l o w  t o  become a t t a c h e d  t o  one o r  t h e  o t h e r  of t h e  t u n n e l  

w a l l s .  Uniform f l o w  was o b t a i n e d  by s l i g h t l y  r o t a t i n g  e a c h  

s p i r e  a r o u n d  i t s  v e r t i c a l  a x i s ,  j u s t  enough t o  p r e v e n t  t h e  w a l l  

f l o w  a t t a c h m e n t .  To do t h i s  e f f e c t i v e l y  r e q u i r e d  a  q u i c k  

measure  o f  t h e  r e s u l t i n g  l a t e r a l  wind p r o f i l e ;  t h i s  was 

o b t a i n e d  w i t h  a  s t r e a m l i n e d  p i t o t  t u b e  r a k e  which c o n n e c t e d  

t o  an i n c l i n e d  m u l t i t u b e  manometer .  The e f f e c t  o f  s l i g h t  

changes  t o  t h e  s p i r e  a n g l e s  o f  a t t a c k  c o u l d  t h u s  be o b s e r v e d  

i m m e d i a t e l y ,  making t h e  t r i a l  and  e r r o r  a d j u s t m e n t  o f  t h e  

l a t e r a l  wind p r o f i l e  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  t a s k .  The f i n a l  

p r o f i l e s  o f  wind speed  and t u r b u l e n c e  were  measured  w i t h  DISA 

h o t  w i r e s ;  t h e y  a r e  shown i n  F i g .  3 . 4 ,  i n  which i t  i s  s e e n  

t h a t  t h e  l a t e r a l  u n i f o r m i t y  i s  w i t h i n  + 3 %  t h r o u g h o u t  t h e  

c e n t r a l  90% o f  t h e  t e s t  s e c t i o n  w i d t h .  

The s i m u l a t e d  a t m o s p h e r i c  boundary  l a y e r  employed f o r  

t h i s  s t u d y  has  a l s o  been used by Wiison ( 1 9 7 7 )  t o  model 

boundary l a y e r  f l o w  o v e r  t w o - d i m e n s i o n a l  r i d g e s .  By compar ing  

mean wind and t u r b u l e n c e  p a r a m e t e r s  w i t h  f u l l  s c a l e  d a t a  

r e p o r t e d  by Counihan ( 1 9 7 5 ) ,  Wilson found  t h a t  t h e  model s c a l e  

f a c t o r  f o r  t h e  p r e s e n t  s i m u l a t e d  a t m o s p h e r i c  boundary  





l a y e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  4 0 0 0 : l .  T a b l e  3 . 1  shows t h e  v a r i o u s  

t u r b u l e n c e  p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  

T h e  m o d e l  s c a l e  f a c t o r  r e l a t i n g  t h e  s i m u l a t e d  a t m o s -  

p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r  t o  t h e  f u l l  s c a l e  i s  n o t  a s  i m p o r t a n t  

f o r  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  a s  i t  i s  f o r  p r o b l e m s  d e a l i n g  

w i t h  d i s p e r s i o n  a r o u n d  o b s t a c l e s .  The  p l u m e  c o n c e n t r a t i o n  

m e a s u r e m e n t s  d e s c r i b e d  i n  l a t e r  c h a p t e r s  a r e  u s e d  t o  d e r i v e  

m o d e l s  o f  t h e  s p a t i a l  a n d  s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n -  

t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  w i t h i n  a n  e l e v a t e d  p l u m e .  M o s t  c o n c l u -  

s i o n s  a r e  d r a w n  f r o m  e x a m i n a t i o n s  o f  t h e  i n t e r n a l  p l u m e  

s t r u c t u r e ,  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  s h o u l d  a p p l y  o v e r  

a  w i d e  r a n g e  o f  s c a l e  f a c t o r s .  The  s i n g l e  s o u r c e  h e i g h t  c a n  

r e p r e s e n t  b o t h  t a l l  i n d u s t r i a l  s t a c k s  a n d  l o w  s o u r c e s  e m i t t i n g  

c l o s e  t o  t h e  g r o u n d .  

3 . 2  T h e  T u r b u l e n t  W i n d  F i e l d  

H o t - w i r e  a n e m o m e t e r s  ( D I S A  5 5 D 3 0 )  w e r e  u s e d  t o  m e a s u r e  

t h e  mean a n d  t u r b u l e n t  w i n d  f i e l d  i n  t h e  t u n n e l ,  w i t h  a  0 . 3  mm 

d i a m e t e r  p i t o t - s t a t i c  t u b e  a n d  i n c l i n e d  m a n o m e t e r  p r o v i d i n g  

o c c a s i o n a l  w i n d  p r o f i l e s  f o r  c o m p a r i s o n .  A p i t o t - s t a t i c  

r e f e r e n c e  t u b e  u p s t r e a m  o f  t h e  s p i r e s  was u s e d  d a i l y  f o r  

s e t t i n g  t h e  w i n d  t u n n e l  s p e e d  t o  a  c o n s t a n t ,  r e p e a t a b l e  v a l u e .  

T h i s  c o n v e n i e n t  u p w i n d  l o c a t i o n  m e a n t  t h a t  t h e  r e f e r e n c e  t u b e  

n e v e r  h a d  t o  b e  moved  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .  The  h o t  w i r e  

probes w e r e  c a l i b r a t e d  f o r  mean v e l o c i t y  i n  a  s m a l l  w i n d  t u n n e l  

u s i n g  d y n a m i c  h e a d  p r e s s u r e  t a p s  a s  a  s t a n d a r d .  D a y - t o - d a y  

c a l i b r a t i o n  a d j u s t m e n t s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  w i n d  t u n n e l  w e r e  



accompl i s  hed by:  

1 .  u s i n g  a  p i t o t - s t a t i c  t u b e  t o  measu re  wind s p e e d  

i n  t h e  t e s t  s e c t i o n  a t  a  p o i n t  20 cm above  t h e  

t u n n e l  f l o o r ,  where  t u r b u l e n c e  was low.  

2 .  r e p l a c i n g  t h e  p i t o t - s t a t i c  t u b e  w i t h  t h e  h o t  w i r e  

p r o b e .  

3 .  making f i n e  a d j u s t m e n t s  t o  t h e  p robe  o v e r h e a t  

r a t i o  s o  t h e  measured  v e l o c i t y  a g r e e d  w i t h  t h a t  

f rom t h e  p i t o t - s t a t i c  t u b e .  

Mean v e l o c i t y  was o b t a i n e d  by p a s s i n g  t h e  1  i n e a r i z e d  

h o t  w i r e  anemometer o u t p u t  v o l t a g e  t o  a  v o l t a g e - t o - f r e q u e n c y  

c o u n t i n g  d i g i t a l  v o l t m e t e r  ( H e w l e t t  Packa rd  5326B) s e t  f o r  

100 s e c  a v e r a g e s .  The t u r b u l  en t v e l  oc i t y  components  were  

measured by f i r s t  f i l t e r i n g  t h e  l i n e a r i z e d  s i g n a l  t o  remove 

n o i s e  components  above  20 ,000  Hz, t h e n  p a s s i n g  t h e  s i g n a l  t o  

an e l e c t r o n i c  s i g n a l  p r o c e s s o r .  The p r o c e s s i n g  i n c l u d e d :  

1 .  removal of  low f r e q u e n c y  mean and n o i s e  components  

( <  0 . 1  Hz) by A . C .  c a p a c i t i v e  c o u p l i n g  of t h e  

p r o c e s s o r  i n p u t .  

2 .  s i g n a l  a m p l i f i c a t i o n ,  a d d i t i o n  and s u b t r a c t i o n  t o  

o b t a i n  t h e  f l u c t u a t i n g  v e l o c i t y  components  u '  , 

V '  and w ' .  

3 .  s i g n a l  d i f f e r e n t i a t i o n  t o  o b t a i n  t h e  v e l o c i t y  

a u  t i m e  d e r i v a t i v e  at. 



4 .  s i g n a l  m u l t i p l i c a t i o n  t o  o b t a i n  t h e  v a r i a n c e  

' *  a n d  t h e  R e y n o l d s  c o m p o n e n t s  u  , v  , w , 

s t r e s s e s  u ' w ' ,  u ' v '  a n d  v ' w ' .  

The  p r o c e s s e d  s i g n a l s  w e r e  t h e n  a v e r a g e d  f o r  1 0 0  s e c o n d s  o n  

t h e  V - t o - F  c o u n t i n g  DVM. S i n g l e  D ISA 5 5 P l l  h o t w i r e  p r o b e s  

( 1 . 2 5  mm f i l a m e n t )  g a v e  g o o d  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  f o r  d e t a i l e d  

mean w i n d  m e a s u r e m e n t s .  D ISA 55P61 X - w i r e  p r o b e s  w i t h  a  

s a m p l e  v o l u m e  o f  a b o u t  o n e  c u b i c  mm w e r e  u s e d  f o r  r m s  t u r b u -  

l e n c e  a n d  R e y n o l d s  s t r e s s  m e a s u r e m e n t s .  

T h e  w i n d  t u n n e l  r e f e r e n c e  s p e e d  o f  1 0  m /s  was c h o s e n  

h i g h  e n o u g h  t o  a v o i d  R e y n o l d s  n u m b e r  d e p e n d a n c e  i n  t h e  t u r b u -  

l e n c e  a n d  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e m e n t s .  T h e  c r i t e r i a  f o r  

s e l e c t i n g  t h i s  s p e e d  a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 . 5 .  V e r t i c a l  

p r o f i l e s  o f  t h e  mean a n d  t u r b u l e n t  v e l o c i t i e s  a r e  shown i n  

F i g .  3 . 5 ;  t h e s e  v a l u e s  w e r e  m a i n t a i n e d  f o r  a l l  d i s p e r s i o n  

m e a s u r e m e n t s .  T h e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  a r e  g i v e n  f o r  x / H  = 1 2 . 5 ,  

m i d w a y  a l o n g  t h e  w i n d  t u n n e l  t e s t  s e c t i o n .  M e a s u r e m e n t s  upstream 

o r  d o w n s t r e a m  o f  t h i s  p o s i t i o n  e x h i b i t e d  t h e  same p r o f i l e  

s h a p e s ,  b u t  v a r i e d  s y s t e m a t i c a l l y  i n  m a g n i t u d e .  T h e s e  g r a d i e n t s  

i n  t h e  f l o w  d i r e c t i o n  a r e  shown i n  F i g .  3 . 6 .  

T h e r e  a r e  t w o  s e p a r a t e  e f f e c t s  w h i c h  p r o d u c e  t h e  

o b s e r v e d  a l o n g w i n d  g r a d i e n t s .  F i r s t ,  b o u n d a r y  l a y e r s  g r o w i n g  

o n  t h e  t u n n e l  s i d e s  a n d  r o o f  g r a d u a l l y  r e d u c e d  t h e  e f f e c t i v e  

t u n n e l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  s o  t h a t  t h e  mean v e l o c i t y  i n c r e a s e d  

s l i g h t l y  i n  t h e  d o w n w i n d  d i r e c t i o n .  A1 s o ,  t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  

was n o t  a b l e  t o  g e n e r a t e  e n o u g h  t u r b u l e n c e  t o  b a l a n c e  t h e  



d e c a y i n g  t u r b u l e n c e  f rom t h e  s p i r e s  and b a r r i e r .  The r e s u l t  

was t h e  o b s e r v e d  g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  t p r b u l e n c e  l e v e l s  down 

t h e  t u n n e l .  In l a t e r  c h a p t e r s  i t  w i l l  be s e e n  t h a t  t h e  

e f f e c t  o f  t h e  a x i a l l y  nonhomogeneous f l o w  f i e l d  i s  o b s e r v e d  

o n l y  i n  t h e  r a t e  o f  plume g r o w t h ,  and can  be e f f e c t i v e l y  

removed by c o r r e c t i o n  t e c h n i q u e s .  

The p r o f i l e s  of  r o o t  mean s q u a r e  ( r m s )  t u r b u l e n c e  

components  i n  F i g .  3 . 5  have t h e  d e s i r e d  v e r t i c a l  u n i f o r m i t y  

t h r o u g h  t h e  plume d i s p e r s i o n  l a y e r  0 5  z / H I  3 ,  and t h e  boundary 

l a y e r  compa r i son  i n  T a b l e  3 .1  shows v e r y  good a g r e e m e n t  w i t h  

f u l l  s c a l e  d a t a  f o r  a  wind t u n n e l  s c a l e  f a c t o r  o f  4 0 0 0 : l .  

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  method of  a r t i f i c i a l l y  s t i m u l a t i n g  t h e  

ups t r eam t u r b u l e n t  m ix ing  p r o c e s s  c a n  p r o d u c e  a  r e a l i s t i c  

l a b o r a t o r y  s i m u l a t i o n  of t h e  f u l l  s c a l e  a t m o s p h e r i c  boundary  

1 a y e r .  

3 . 3  Measur ing  t h e  C o n c e n t r a t i o n  F i e l d  

The f a s t  r e s p o n s e  c o n c e n t r a t i o n  s e n s o r  d e s c r i b e d  i n  

C h a p t e r  I 1  was used  f o r  m e a s u r i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a -  

t i o n s  r e p o r t e d  i n  s u b s e q u e n t  c h a p t e r s .  However, t h e  s l ow  b u t  

random z e r o  d r i f t  f rom t h e  h o t  f i l m  anemometer made a c c u r a t e  

mean c o n c e n t r a t i o n  measurements  w i t h  t h e  f a s t  r e s p o n s e  detector  

v e r y  cumbersome. The mean c o n c e n t r a t i o n  f i e l d  was d e t e r m i n e d  

w i t h  a  s l ow  r e s p o n s e ,  h igh  a c c u r a c y  h e a t e d  e l e m e n t  c o n d u c t -  

i v i t y  d e t e c t o r  d e v e l o p e d  by Wilson ( 1 9 7 7 ) ,  shown s c h e m a t i c a l l y  

i n  F i g .  3 . 3 .  A c o n t i n u o u s  s amp le  was drawn from t h e  t u n n e l  



t e s t  s e c t i o n  t h r o u g h  a  1  m m  O D  moveab le  p r o b e ,  i n t o  t h e  

d e t e c t o r ,  where  i t  p a s sed  o v e r  a  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  b r i d g e  

of t h e  same t y p e  used i n  g a s  c h r o m a t o g r a p h s .  A r e f e r e n c e  

sample  drawn s i m u l t a n e o u s l y  f rom upwind of t h e  s p i r e s  was 

pa s sed  o v e r  t h e  o p p o s i t e  arm of t h e  b r i d g e  t o  compensa t e  f o r  

f l u c t u a t i o n s  i n  background  he l i um c o n c e n t r a t i o n ;  z e r o  d r i f t  

was m o n i t o r e d  by s y s t e m a t i c a l l y  t u r n i n g  t h e  he l i um t r a c e r  

o f f  and o n .  The h e l i u m - i n d u c e d  b r i d g e  i m b a l a n c e ,  d i r e c t l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  he1 ium c o n c e n t r a t i o n ,  was amp1 i f i  ed p r i o r  t o  

measurement  on a  v o l t a g e - t o - f r e q u e n c y  c o u n t i n g  d i g i t a l  v o l t -  

m e t e r  s e t  f o r  100 s e c  a v e r a g e s ,  and was c o n t i n u o u s l y  displayed 

on a  c h a r t  r e c o r d e r .  The c o n c e n t r a t i o n  r e a d i n g s  f rom t h e  

s y s t e m  were  r e p r o d u c i b l e  w i t h i n  + 2 %  on a  month- to -month  

b a s i s ,  a  p e r f o r m a n c e  which matched t h e  a c c u r a c y  o f  c o n c e n t r a -  

t i o n  f l u c t u a t i o n s  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  f a s t  r e s p o n s e  s e n s o r .  

The s i g n a l  f rom t h e  f l u c t u a t i o n  d e t e c t o r  was p rocessed  

by a n a l o g  e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  t o  measu re  c o n c e n t r a t i o n  variance, 

t i m e  d e r i v a t i v e s  and i n t e r m i t t e n c y .  The b a s i c  s e q u e n c e  of 

s i g n a l  p r o c e s s o r s  and m o n i t o r s  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  

3 . 7 .  The s i g n a l  p r o c e s s i n g  s t e p s  were  t o :  

1 .  Apply an o f f s e t  v o l t a g e  t o  remove t h e  p u r e - a i r  

component  o f  t h e  h o t  w i r e  s i g n a l .  

2 .  Use a  l ow-pas s  f i l t e r  t o  remove t h e  h i g h - f r e q u e n c y  

n o i s e  component ( >  1500  H z )  f rom t h e  s i g n a l .  

3 .  Use c a p a c i t i v e  A C  c o u p l i n g  ( b a s i c a l l y  a  h i g h - p a s s  

f i l t e r )  t o  remove t h e  v e r y  low f r e q u e n c y  z e r o  d r i f t  

component ( <  0 .1  H z ) .  



4 .  A m p l i f y  t h e  s i g n a l  a s  n e c e s s a r y  and s e n d  t o  c o r r e l a t o r  

and s p e c t r u m  d i s p l a y  f o r  a n a l y s i s  o f  a u t o c o r r e l a t i o n s ,  

p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n s  and s p e c t r a .  

5 .  P a s s  t h e  s i g n a l  t h r o u g h  a  d i f f e r e n t i a t o r  c i r c u i t  t o  

ac  I o b t a i n  c o n c e n t r a t i o n  t i m e  d e r i v a t i v e  - a t  . 
a s  r e q u i r e d )  w i t h  a  6 .  S q u a r e  t h e  s i g n a l  ( c '  o r  --- a t  q 

,2 a c  
L 

m u l t i p l i e r  c i r c u i t  t o  o b t a i n  c  o r  (at) . 
7 .  Use a  low p a s s  f i l t e r  t o  remove t h e  h i g h  f r e q u e n c y  

n o i s e  ( >  5000 H z )  i n t r o d u c e d  by t h e  s i g n a l  p r o c e s s i n g  

c i r c u i t s .  

8 .  Use a  v o l t a g e - t o - f r e q u e n c y  c o u n t i n g  d i g i t a l  -- iZ v o l t m e t e r  
-- 
, 2  a~ ' Z 

t o  t a k e  1 0 0  s e c o n d  a v e r a g e s  o f  c  and (r) . 

3 . 4  M e a s u r i n g  C o n c e n t r a t i o n  I n t e r m i t t e n c y  

Near t h e  f r i n g e s  o f  t h e  p l u m e , t h e  c o n c e n t r a t i o n  s i g n a l  

s p e n t  an a p p r e c i a b l e  l e n g t h  of  t i m e  a t  t h e  l e v e l  c o r r e s p o n d i n g  

t o  p u r e  a i r .  A t y p i c a l  s ignal  t r a c e  i s  sketched on the next page, and 

shows d e t e c t a b l e  l e v e l s  o f  h e l i u m  t r a c e r  t o  be p r e s e n t  o n l y  

a b o u t  8 0 %  of  t h e  t i m e .  T h i s  t i m e  f r a c t i o n  i s  c a l l e d  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  y ,  and v a r i e s  f r o m  n e a r  u n i t y  i n  

t h e  plume c o r e  t o  z e r o  i n  t h e  u n c o n t a m i n a t e d  a i r  o u t s i d e  t h e  

p lume.  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  

must  be known i n  o r d e r  t o  d e s c r i b e  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  The method u s e d  t o  measure 

s i g n a l  i n t e r m i t t e n c y  was s i m i l a r  i n  c o n c e p t  t o  t h a t  used  by 



Output 
s igna l  

C 

B e c k e r ,  H o t t e l  a n d  W i l l i a m s  ( 1 9 6 5 ) ,  a n d  c o n s i s t e d  o f  a l t e r -  

n a t e l y  a m p l i f y i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  s i g n a l  b y  a  f a c t o r  o f  1 0  

a n d  t h e n  c l i p p i n g  t h e  s i g n a l  a t  0 .8  v o l t s .  A f t e r  t h r e e  s u c h  

s t a g e s ,  a  n o n l i n e a r  a m p l i f i c a t i o n  s t e p  was o b t a i n e d  by squar ing  

t h e  s i g n a l .  T h i s  i m p r o v e d  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o ,  b e c a u s e  

t h e  l o w  l e v e l  n o i s e  c o m p o n e n t s  w e r e  a m p l i f i e d  l e s s  t h a n  t h e  

l a r g e r  s i g n a l  c o m p o n e n t s .  A f t e r  t w o  m o r e  a m p l i f i c a t i o n -  

c l i p p i n g  s t a g e s ,  a  l o w  a m p l i t u d e  5 0 0  k H z  s i n e  w a v e  was a d d e d  

t o  t h e  s i g n a l  t o  p r o v i d e  r e g u l a r l y  s p a c e d  t i m e  s t e p s  f o r  a 

f r e q u e n c y  c o u n t e r .  Z e r o  d r i f t  was r o u g h - t r i m m e d  w i t h  a  v o l t a g e  

o f f s e t  a n d  n u l l i n g  v o l t m e t e r  p r i o r  t o  t h e  f i r s t  a m p l i f i c a t i o n -  

c l i p p i n g  s t a g e s ,  a n d  was f i n e - t r i m m e d  w i t h  a  v o l t a g e  o f f s e t  

a n d  o s c i l l o s c o p e  b e f o r e  i n p u t  t o  t h e  f r e q u e n c y  c o u n t e r .  To 



r e d u c e  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  a m p l i f i e d  a i r  n o i s e  o v e r  t h e  p r o b e  

and t h e  e l e c t r o n i c  s y s t e m  n o i s e ,  t h e  s i n e  wave a m p l i t u d e  and 

t h e  f r e q u e n c y  c o u n t e r  t r i g g e r  l e v e l  were  s e t  s o  t h a t  t h e  

c o u n t e r  was t r i g g e r e d  o n l y  a b o u t  20% of  t h e  t i m e .  T h i s  

r e s u l t e d  i n  a  c o u n t  o f  a b o u t  100  kHz w i t h  t h e  he l i um o f f .  The 

c o u n t i n g  p r o c e d u r e  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  t h e  s k e t c h  below.  

Counting % 100 kHz Counting <I00  kHz 
- - - - - - - - - - -  

T h i s  would be incorrectly 
counted if 500 kHz 

A low s i n e  wave a m p l i t u d e  i s  used b e c a u s e ,  i f  t h e  n o i s e  was 

submerged w i t h i n  a  h igh  a m p l i t u d e  s i n e  wave,  s o  t h a t  500 kHz 

was c o u n t e d  w i t h  t h e  he l ium o f f ,  any low l e v e l  t r a c e r  g a s  

s i g n a l s  would a l s o  t r i g g e r  t h e  c o u n t i n g  p r o c e s s  and f a l s e l y  

i n d i c a t e  t h a t  no t r a c e r  g a s  was p r e s e n t .  The p o r t i o n  of t i n e  



t h a t  t r a c e r  gas  i s  p r e s e n t  i s  d e f i n e d  a s  t h e  i n t e r m i t t e n c y  y ,  

c a l c u l a t e d  from 

f requency  wi th  t r a c e r  on  ( 5  100 k H z )  y = l - -  
f r equency  w i t h  t r a c e r  o f f  ( -  100 kHz) 

A schematic of t h e  i n t e r l ~ i t t e n c y  c i r c u i t  i s  g iven  i n  F i g .  3 . 8 ,  

and r e s u l t s  of t h e  i n t e r m i t t e n c y  measurements a r e  d i s c u s s e d  

i n  Chapter  I V .  

3 . 5  Reynolds Number E f f e c t s  on Mass D i f f u s i o n  

The Reynolds number of t h e  f low in  f u l l - s c a l e  atmospheric 

boundary l a y e r s  i s  on t h e  o r d e r  of l o 8 ,  whereas t h e  Reynolds 

number of t h e  f low in  t h e  wind t u n n e l  s i m u l a t i o n  was on ly  

5 abou t  10 . T u r b u l e n t  d i s p e r s i o n  i n  t h e  wind t u n n e l  must 

t h e r e f o r e  be independan t  of Reynolds number i f  t h e  s i m u l a t i o n  

i s  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a p p l i c a b l e  t o  t h e  f u l l  s c a l e .  

The wind tunne l  speed had t o  be s e t  high enouqh t o  

avoid Reynolds number e f f e c t s .  However, t o  keep t h e  s i g n a l -  

t o - n o i s e  r a t i o  of  t h e  f a s t  r e s p o n s e  c o n c e n t r a t i o n  s e n s o r  a s  

high a s  p o s s i b l e ,  slow wind tunne l  speeds  g i v i n g  low d i l u t i o n  

and low n o i s e  from impact p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  were desireable. 

T h e r e f o r e ,  t h e  t u n n e l  was o p e r a t e d  a t  t h e  lowes t  wind speed 

which was s t i l l  high enough f o r  Reynolds number independance .  

For a t u n n e l  r e f e r e n c e  speed of 10 m/s ,  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  

f o r  rms c o n c e n t r a t i o n  were u s u a l l y  g r e a t e r  t h a n  5 .  Typica l  



n o i s e  l e v e l s  c o r r e s p o n d e d  t o  an rms c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  

of 0 . 2  p p t h .  The v a r i a t i o n  o f  mean c o n c e n t r a t i o n  and 

Reynolds  s t r e s s  - u 1 w '  w i t h  t u n n e l  s p e e d  i s  shown i n  F i g .  3 . 9 ,  

a l o n g  w i t h  t h e  e f f e c t  of c h a n g i n g  t h e  r a t i o  of s o u r c e  e x i t  

v e l o c i t y  t o  wind speed  a t  s o u r c e  h e i g h t .  The r a t i o  F U T / Q  

was i n d e p e n d a n t  o f  t u n n e l  speed  whe reve r  Reynolds  number 

e f f e c t s  were a b s e n t .  T h i s  r e g i o n  c o r r e s p o n d e d  t o  t u n n e l  

s p e e d s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  1 0  m / s ,  and t h i s  speed  was used  

f o r  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s .  The r a t i o  of s o u r c e  v e l o c i t y  t o  

l o c a l  t u n n e l  speed  was f i x e d  a t  u n i t y  t o  e n s u r e  t h a t  plume 

s p r e a d  c h a r a c t e r i s t i c s  r e s u l t e d  e n t i r e l y  f rom a t m o s p h e r i c  ( a s  

opposed t o  s e l f - g e n e r a t e d )  t u r b u l e n c e .  

3 . 6  C o r r e c t i o n  f o r  A n i s o k i n e t i c  Sampl ing  

A n i s o k i n e t i c  s amp l ing  o c c u r s  when t h e  f a s t  r e s p o n s e  

s e n s o r  a s p i r a t e s  s amp le s  a t  a  v e l o c i t y  U d i f f e r e n t  f rom t h e  
P 

l o c a l  t u n n e l  s p e e d  U T .  The wind s p e e d  i n c r e a s e d  v e r t i c a l l y  

t h r o u g h  t h e  t u n n e l  boundary l a y e r ,  s o  t h e r e w z s  o n l y  one  h e i g h t  

a t  which t h e  s amp l ing  occurred i s o k i n e t i c a l l y  ( i n  t h i s  c a s e ,  a t  

z = 1  cm, where U T  = U = 7 m / s ) .  F i g .  3 . 1 0  i l l u s t r a t e s  t h e  
P 

i n g e s t e d  s t r e a m l i n e  p a t t e r n  f o r  t h e  c a s e  where  U < U T .  
P 

The mass of  an eddy c a n n o t  c h a n g e  w h i l e  moving t h r o u g h  

t h e  p r o b e ,  so  

rn eddy = ( p A U t I T  ' ( P A u ~ ) ~  = ( P A u ~ )  S = c o n s t a n t  , 
( 3 . 1 )  



w h e r e  p i s  d e n s i t y ,  A t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  i n g e s t e d  

s t r e a m  t u b e ,  U t h e  e d d y  v e l o c i t y ,  a n d  t t h e  t r a n s i t  t i m e  f o r  

a n  e d d y  t o  p a s s  a  p o i n t  i n  s p a c e .  T h e  s u b s c r i p t  T  i n d i c a t e s  

c o n d i t i o n s  i n  t h e  t u n n e l ,  P  i n d i c a t e s  c o n d i t i o n s  j u s t  i n s i d e  

t h e  p r o b e  i n l e t ,  a n d  S  i n d i c a t e s  c o n d i t i o n s  a t  t h e  h o t - f i l m  

s e n s o r ,  a f t e r  t h e  e d d y  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  f i l t e r  a t  t h e  

p r o b e  i n l e t .  

T h e  m a s s  f l o w  p e r  u n i t  t i m e  m u s t  b e  t h e  same a t  a n y  

p o i n t  a l o n g  t h e  i n g e s t e d  s t r e a m  t u b e ,  s o  t h a t  

m  
m  = e d d y  

= pTATUT = p  A  U  = p S A S U S  = c o n s t a n t .  
t t r a n s i  t P P P  

- C o m b i n i n g  E q s .  ( 3 . 1 )  a n d  ( 3 . 2 )  g i v e s  tS = tp  - tT, w h i c h  

means  t h e  t i m e  f o r  a n  e d d y  t o  p a s s  a  f i x e d  p o i n t  i n  s p a c e  i s  

u n c h a n g e d  b y  a n i s o k i n e t i c  s a m p l i n g ,  s o  t h a t  f l u c t u a t i o n  

f r e q u e n c i e s  i n s i d e  t h e  f a s t  r e s p o n s e  s e n s o r  a r e  t h e  same a s  

i n  t h e  t u n n e l ,  

T h e  f l u c t u a t i o n  f r e q u e n c y  f w i t h i n  t h e  t u n n e l  m u s t  b e  d i r e c t l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  t u n n e l  s p e e d ;  a  s e r i e s  o f  c o n c e n t r a t i o n  

s p e c t r u m  o b s e r v a t i o n s  a t  d i f f e r e n t  t u n n e l  s p e e d s  s h o w e d  t h e  

e x p e c t e d  p r o p o r t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s p e c t r a l  p e a k s  a n d  

t u n n e l  s p e e d ,  c o n f i r m i n g  E q .  ( 3 . 3 ) .  



F i g .  3 . 9  v e r i f i e d  t h a t  f o r  s u f f i c i e n t l y  h i g h  t u n n e l  

s p e e d s  t h e  mean  c o n c e n t r a t i o n  c i s  r e l a t e d  t o  t u n n e l  s p e e d  U T 
a n d  e m i s s i o n  r a t e  Q b y  

w h e r e  Al i s  a  f u n c t i o n  o n l y  o f  x ,  y a n d  z ,  i n d e p e n d a n t  o f  Q 

a n d  U T .  T h e  r m s  c o n c e n t r a t i o n  s h o u l d  a l s o  v a r y  w i t h  Q / U T ,  

-- 
M e a s u r e m e n t s  o f  c 1 2  w e r e  made  a t  v a r i o u s  v a l u e s  o f  Q a n d  U  . T '  

t h e  o b s e r v e d  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  /F UT a n d  4 s h o w n  

i n  F i g .  3 . 1 1  v e r i f i e s  E q .  ( 3 . 5 ) .  T h u s  n o  a n i s o k i n e t i c  s a m p l i n g  
- 

, 2  c o r r e c t i o n  i s  n e c e s s a r y  f o r  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c  . 

T h e  d i s s i p a t i o n   of c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  c a n  

b e  r e l a t e d  t o  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  t i m e  d e r i v a t i v e  

a s  s h o w n  i n  C h a p t e r  V . M e a s u r e m e n t s  of  d i s s i p a t i o n  r a t e  w e r e  

r e q u  i r e d ,  so t h e  dependance of t i m e  d e r i v a t i v e  v a r i a n c e  on tunne l  

s p e e d  ( o r  R e y n o l d s  n u m b e r )  was i n v e s t i g a t e d .  T h e  m e a s u r e m e n t s  

p l o t t e d  i n  F i g .  3 . 1 1  s h o w  a  r e l a t i o n  b e t w e e n  -- a c ' ,  Q a n d  Ui 
a t  



g i v e n  by 

d 1 measured 

which was q u i t e  s t a r t l i n g  c o n s i d e r i n g  t h a t  v a r i a t i o n s  of c 
JT and c  g i v e n  by ( 3 . 4 )  and ( 3 . 5 )  were  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  

t o  U T  r a t h e r  t h a n  i t s  r o o t .  A c l u e  t o  t h e  u n r a v e l l i n g  of t h i s  

m y s t e r y  i s  f ound  i n  C h a p t e r  V , where  i t  i s  shown t h a t  concen -  

t r a t i o n  t i m e  d e r i v a t i v e s  c a n  be r e l a t e d  t o  o t h e r  p r o p e r t i e s  

of  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f i e l d  by a  d i f f u s i o n  e q u a t i o n ,  s o  t h a t  

- 

where  a l l  t h e  K ' s  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  L I T ,  and S z c " .  Then ,  

u s i n g  Eqs .  ( 3 . 4 j  and ( 3 . 5 ) ,  

The c o n c e n t r a t i o n  t i m e  d e r i v a t i v e  v a r i a n c e  i s  p r o p o r t i o n a l  

2 
t o  U T Q  , s o  t h a t  



, 1 t unne l  

Combination w i t h  Eq. ( 3 . 7 )  g i v e s  a  r e l a t i o n  b e t w e e n  a c t u a l  a n d  

o b s e r v e d  rms  t i m e  d e r i v a t i v e s ,  

1 tunnel  4 /measured 

The  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  b e h a v i o r  m u s t  l i e  i n  t h e  

s e n s o r  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s .  A c c o r d i n g  t o  E q .  ( 3 . 1 1 ) ,  

t h e  m e a s u r e d  r m s  t i m e  d e r i v a t i v e  shows a n  u n e x p e c t e d  i n v e r s e  

d e p e n d a n c e  on  t u n n e l  s p e e d .  H o w e v e r ,  f r o m  Eq.  ( 3 . 3 ) ,  e d d y  

t i m e s c a l e s  a r e  n o t  d i s t o r t e d  b y  a n i s o k i n e t i c  s a m p l  i n g .  T h u s  

t h e  o b s e r v e d  b e h a v i o r  i m p l i e s  t h a t  h i g h  f r e q u e n c y  c '  f l u c t u -  

a t i o n s  ( r e s p o n s i b l e  f o r  m o s t  o f  t h e  t i m e  d e r i v a t i v e  v a r i a n c e )  

l o s e  a m p l i t u d e  w h i l e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  p r o b e ,  p r o b a b l y  d u e  

t o  d i s s i p a t i o n  o f  s m a l l  e d d i e s  w i t h i n  t h e  f i l t e r  a t  t h e  p r o b e  

i n l e t .  The o b s e r v e d  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m e a s u r e d  rms  

t i m e  d e r i v a t i v e  a n d  t u n n e l  s p e e d  means  t h a t  t h e  p r o b e ' s  

d i s s i p a t i v e  e f f e c t  o n  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  p o r t i o n  o f  t h e  c o n c e n -  

t r a t i o n  s p e c t r u m  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f l u c t u a t i o n  

f requency,  as sketched on t h e  nex t  page. The s p e c i f i c  r e l a t i o n  b e t w e e n  

p r o b e - i n d u c e d  d i s s i p a t i o n  a n d  s i g n a l  f r e q u e n c y  ( o r  e q u i v a l e n t l y ,  



t u n n e l  s p e e d )  p r o b a b l y  d e p e n d s  o n  t h e  s h a p e s  o f  t h e  c o n c e n t r a -  

t i o n  s p e c t r u m  a n d  t h e  a t t e n u a t i o n  c u r v e  f o r  t h e  p r o b e ;  a  

p h y s i c a l  r e a s o n  f o r  t h e  a p p a r e n t l y  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i s  n o t  

o b v i o u s .  

f s i g n a l  f r equency  

An e s t i m a t e  f o r  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  

c o n s t a n t  A 5  a p p e a r i n g  i n  E q .  ( 3 . 1 1 )  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  a n  

e x p r e s s i o n  d e r i v e d  by  H i n z e  ( 1 9 7 5 ,  p .  2 9 0 )  r e l a t i n g  t h e  c o n c e n -  

t r a t i o n  a n d  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n  m i c r o s c a l e s ,  



H e r e  Sc : v/D i s  t h e  S c h m i d t  number  ( 0 . 2 5  f o r  d i l u t e  h e l i u m  

i n t o  a i r ) ,  a n d  A u  a n d  A c  a r e  t h e  T a y l o r  m i c r o s c a l e s  o f  a l o n g -  

w i n d  v e l o c i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  r e s p e c t i v e l y ,  c a l c u l a t e d  f r o m  

a n d  

T h e s e  e x p r e s s i o n s  a r e  c o m b i n e d  w i t h  E q .  ( 3 . 1 1 )  t o  g i v e  a  

p r o b e  ' d i s s i p a t i o n  v e l o c i t y '  U d '  

w h i c h  i s  u s e d  t o  c o r r e c t  t h e  m e a s u r e d  t i m e  d e r i v a t i v e  v a r i a n c e  

a c c o r d i n g  t o  

M e a s u r e m e n t s  o f  v e l o c i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  t i m e  d e r i v a t i v e  

v a r i a n c e  w e r e  made i n  a  v e r t i c a l  p l a n e  t h r o u g h  t h e  p l u m e  

c e n t e r l i n e  a t  x / H  = 1 2 . 5 ;  t h e  r e s u l t i n g  e s t i m a t e s  f o r  Ud a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 . 2 .  



TABLE 3 . 2  

PROBE DISSIPATION VELOCITY FOR CONCENTRATION 

TIME DERIVATIVE VARIANCE 

W i t h i n  exper imen ta l  accuracy t h e  f a s t  response p r o b e ' s  d i s s i p a t i o n  

v e l o c i t y  i s  Ud = 7 m l s -  r e m a r k a b l y  c l o s e  t o  t h e  p r o b e ' s  

a s p i r a t i o n  v e l o c i t y  Up = 6 . 9 4  m / s ,  a l t h o u g h  t h i s  may  b e  

c o i n c i d e n c e .  T h u s ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  t i m e  d e r i v a t i v e s  

m e a s u r e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  d i s s i p a t i o n  i n  t h e  

a n i s o k i n e t i c  f a s t  r e s p o n s e  s e n s o r  a c c o r d i n g  t o  E q .  ( 3 . 1 6 )  

w i t h  Ud = 7 m / s .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  s u b s t i t u t e  ( 3 . 1 6 )  b a c k  i n t o  t h e  

r e l a t i o n  ( 3 . 6 )  b e t w e e n  d i s s i p a t i o n  a n d  t i m e  d e r i v a t i v e .  T h e n  

6D 
C Y 

. measured 

w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  m e a s u r e d  p r o f i l e s  o f  c o n c e n t r a t i o n  t i m e  



d e r i v a t i v e  v a r i a n c e  a r e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a c t u a l  

d i s s i p a t i o n  r a t e  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  As a  r e s u l t ,  

t h e  a n i s o k i n e t i c  f a s t  r e s p o n s e  s e n s o r  c a n  be u s e d  t o  m e a s u r e  

l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  d i s s i p a t i o n  r a t e s  w i t h o u t  t h e  need  f o r  

knowledge  o f  t h e  l o c a l  wind  f i e l d .  
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FIG. 3.7 Equipment for Measuring 
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FI G .  3.8 Equipment for Intermitt ency 
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CHAPTER I V  

CONCENTRATION INTERMITTENCY AND RATES OF PLUME GROWTH 

4 .0  I n t r o d u c t i o n  

One o b j e c t  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  c o n s t r u c t  a  s i m p l e  

b u t  f l e x i b l e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  f o r  c o n c e n t r a t i o n  p r o b a b i l  i- 

t i e s  i n  e l e v a t e d  p l u m e s .  T h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  d e v e l o p e d  

i n  C h a p t e r  V I  a c h i e v e s  s i m p l i c i t y  t h r o u g h  p d f  s h a p e  parameters 

w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  t h e  l o c a l  v a l u e s  f o r  mean c o n c e n t r a t i o n  
- 

- 
c ,  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c  l 2  a n d  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i  t t e n c y  

y .  M o d e l  f l e x i b i l i t y  r e s u l t s  f r o m  t h e  i m p l i c i t  i n c l u s i o n  o f  

a t m o s p h e r i c  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  t h r o u g h  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u -  
- 

t i o n s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s ;  p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  c, c 1 2  a n d  

y c a n  b e  u s e d  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  t o  f o r e c a s t  concen t ra t i on  

p r o b a b i l i t i e s .  

T h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  t h e  d o w n w i n d  s p r e a d  o f  t h e  

mean c o n c e n t r a t i o n  f i e l d ,  a n d  r e l a t e s  t h i s  r a t e  o f  p l u m e  

g r o w t h  t o  t h e  v e l o c i t y  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  Then ,  t h e  

s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i  t t e n c y  i n  e l e v a t e d  

p l u m e s  i s  shown t o  f o l l o w  a  G a u s s i a n  e r r o r  c u r v e  s i m i l a r  t o  

t h a t  f o r  t u r b u l e n c e  i n t e r m i t t e n c y  i n  f r e e  j e t s .  T h e  w i d t h  

o f  p l u m e  i n t e r r n i t t e n c y  p r o f i l e s  a p p e a r s  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  f i e l d .  



4.1 Measurements  of  Flume S p r e a d  -- 
- 

2 S i m p l e ,  r e l i a b l e  mode l s  f o r  p r e d i c t i n g  c '  and y i n  

chimney plumes  have  n o t  y e t  a p p e a r e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  How- 

e v e r ,  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  mean c o n c e n t r a t i o n  c i n  

plumes has  been w i d e l y  s t u d i e d ,  and a  number o f  p r e d i c t i v e  

t e c h n i q u e s  f o r  c a r e  a v a i l a b l e .  The s i m p l e  r e f l e c t e d  Gaussian 

model i n t r o d u c e d  i n  C h a p t e r  I i s  shown i n  C h a p t e r  V t o  

p r o v i d e  a  good f i t  t o  n e a n  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  o b t a i n e d  

i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  The r e f l e c t e d  G a u s s i a n  model E q .  (1 .1)  

has  t h e  form 

- 2 
- ( z - H )  

2 
- ( z + H )  

2 
e x p  = ( 2 n ~  o  o I + ~ X P [ , ~ I I ,  

H Y  z 2 0  
Y 2 o z  2 o z  

w i t h  Q t h e  s o u r c e  e m i s s i o n  r a t e  and U H  t h e  wind s p e e d  a t  

s o u r c e  h e i g h t  H ;  y and z a r e  t h e  l a t e r a l  d i s t a n c e  f r o m  plume 

c e n t e r l i n e  and h e i g h t  a b o v e  g r o u n d ,  r e s p e c t i v e l y .  The plume 

geomet ry  p a r a m e t e r s  o  and o Z ,  f u n c t i o n s  o f  downwind d i s t a n c e  
Y 

x ,  a r e  t h e  l a t e r a l  and v e r t i c a l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  

plume c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s .  They d e s c r i b e  t h e  r a t e  a t  which 

t h e  plume grows a s  i t  moves downwind.  

The 1  i  t e r a t u r e  c o n t a i n s  1  i  t e r a l  l y  h u n d r e d s  o f  r e p o r t s  

on f u l l  s c a l e  m e a s u r e m e n t s  of cry and o Z  i n  e l e v a t e d  p l u m e s .  
., 

One example  i s  t h a t  o f  S i n g e r  and S m i t h  ( 1 9 6 6 ) ,  which  h a s  been 

recommended by t h e  ASME ( 1 9 7 2 ) .  V a l u e s  o f  o and a Z  o b s e r v e d  
Y 



i n  w i n d  t u n n e l  s i m u l a t i o n s  o f  p l u m e  d i s p e r s i o n  m u s t  a g r e e  

w i t h  t h e s e  f u l l  s c a l e  d a t a  b e f o r e  a  s u c c e s s f u l  s i m u l a t i o n  c a n  

b e  c l a i m e d .  P r o f i l e s  o f  mean c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  f o r  t h e  

p r e s e n t  s t u d y  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  

r e f l e c t e d  G a u s s i a n  E q .  ( 1 . 1 ) .  A l e a s t - s q u a r e s  e r r o r  t e c h n i q u e  

was u s e d  t o  o b t a i n  v a l u e s  f o r  o a n d  oZ. T h e  l o c a t i o n  o f  
Y  

p l u m e  c r o s s - s e c t i o n s  m e a s u r e d  i n  t h e  w i n d  t u n n e l  i s  shown i n  

F i g .  4 . 1 ;  t h e  b e s t - f i t  v a l u e s  o f  o a n d  oZ a r e  g i v e n  i n  
Y  

d i m e n s i o n l e s s  f o r m  i n  T a b l e  4 . 1 .  

TABLE 4.1 

DIMENSIONLESS STANDARD DEVIATION FOR 

PROFILES OF MEAN CONCENTRATION 

The  m e a s u r e m e n t s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  v e l o c i t y  i n t e g r a l  l e n g t h  

s c a l e  A = BUTEu w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 .  L u  



T a y l o r ' s  (1922)  s t a t i s t i c a l  t h e o r y  of t u r b u l e n t  

d i f f u s i o n  p r e d i c t s  t h a t  sigma i n c r e a s e s  l i n e a r l y  wi th  x 

c l o s e  t o  t h e  s o u r c e ,  and approaches  a  s q u a r e - r o o t  dependance 

o n  x a t  l a r g e  d i s t a n c e s  from t h e  s o u r c e .  Large d i s t a n c e s  a r e  

d e f i n e d  a s  x > >  ALu,  where A = UTLuis t h e  Lagrangian  i n t e g r a l  
Lu 

l e n g t h  s c a l e  of v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s ,  d i s c u s s e d  i n  t h e  

nex t  s e c t i o n .  In e i t h e r  c a s e ,  sigma should  depend l i n e a r l y  
- 

o n  t h e  ( c o n s t a n t )  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  i , ,  = / v 1 2 / u  and 
Y 

i  w = J ~ / U  r e s p e c t i v e l y .  

The g e n e r a l i z e d  x-dependant  form o = axb i n c l u d e s  both 

t h e o r e t i c a l  ex t remes  of l i n e a r  and s q u a r e - r o o t  v a r i a t i o n  and ,  

when f i t t e d  t o  t h e  d a t a  us ing  l e a s t - s q u a r e s  e r r o r  t e c h n i q u e s ,  

g i v e s  ( w i t h  o and x i n  cm) ,  

and 

The observed a x i a l  v a r i a t i o n  l i e s  between t h e  two t h e o r e t i c a l  

ex t r emes ,  wi th  more tendency t o  l i n e a r i t y  than  t o  a s q u a r e -  

r o o t  dependance.  However, Chapter  I11  d e s c r i b e d  how t h e  mean 

flow a long t h e  tunne l  c e n t e r l i n e  a c c e l e r a t e d  due t o  boundary 

l a y e r  growth o n  t h e  tunne l  w a l l s ,  and t u r b u l e n c e  decayed 

because t h e  roughness  e l emen t s  cou ld  not  m a i n t a i n  t h e  high 



l e v e l s  of t u r b u l e n c e  g e n e r a t e d  by t h e  upwind s p i r e s  and 

b a r r i e r .  As a  r e s u l t  t h e  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  dec reased  

wi th  x ( i n  cm) a t  t h e  r a t e  

and 

Th i s  non-homogeneous t u r b u l e n c e  f i e l d  means t h a t  s t a t i s t i c a l  

p r o p e r t i e s  of homogeneous t u r b u l e n c e  a r e  j u s t  approx ima t ions  

t o  t h e  wind tunne l  f low p r o p e r t i e s .  For homogeneous t u r b u -  

l e n c e ,  t h e  r a t e  of l a t e r a l  plume sp read  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  ( c o n s t a n t )  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a c c o r d i n g  t o  

where t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  R V ( ~ )  i s  d e f i n e d  a s  

R ( T )  : v 1 ( t ) v l ( t - 7 )  

v - 
'7 

A n  e x p r e s s i o n  s i m i l a r  t o  E q .  ( 4 . 5 )  can be w r i t t e n  f o r  o Z .  



A f i r s t  approx ima t ion  t o  t h e  v a l u e  of a i n  n o n -  
Y - 

homogeneous t u r b u l e n c e  i s  c a l c u l a t e d  by r e p l a c i n g  v i 2  i n  

E q .  ( 4 . 6 )  by i t s  s p a t i a l  a v e r a g e  v a l u e  over  t h e  r ange  

0  5 x 5 U t .  T h i s  approx ima t ion  i s  o b t a i n e d  by n o t i n g  t h a t  

t h e  f l u c t u a t i n g  v e l o c i t y  i s  s t r o n g l y  s e l f - c o r r e l a t e d  ( R v > O )  

f o r  about  one i n t e g r a l  l e n g t h  s c a l e ,  a  s h o r t  d i s t a n c e  w i t h i n  

which t h e  t u r b u l e n c e  l e v e l s  remain a l m o s t  c o n s t a n t  ( i . e .  

l o c a l l y  homogeneous f l o w ) .  T h i s  p e r m i t s  t h e  v e l o c i t y  v a r i a n c e  

t o  be d e f i n e d  a s  t h e  s p a t i a l  a v e r a g e  v a l u e ,  which can be 

removed from t h e  i n t e g r a n d  of E q .  ( 4 . 5 ) .  These a v e r a g e  

t u r b u l e n c e  v a l u e s  a r e ,  from E q .  ( 4 . 4 ) ,  

and 

- 6 2  
i ( x )  = . I 2 2  - . 0 0 2  x '  . 

W 

Then combining Eqs. ( 4 . 2 ) ,  ( 4 . 3 )  and ( 4 . 7 )  i n  t h e  form 
- 

a = c o n s t  - i  x P  g i v e s  

and 



Using t h e  model s c a l e  f a c t o r  of  4 0 0 0 : 1 ,  t h e s e  e x p r e s s i o n s  

f o r  o and o i n  cm can  be t r a n s f o r m e d  t o  m e t e r s  i n  t h e  f u l l  
Y z 

s c a l e  by 

and 

The a v e r a g e  v a l u e  f o r  7 t h r o u g h  t h e  t e s t  s e c t i o n  i s  

(7). 0 . 1 2 9 .  S i m i l a r l y  t h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  r i s  
W 

(c) = 0 . 1 0 7 .  Using t h e s e  a v e r a g e  v a l u e s  i n  t h e  above  

e q u a t i o n s  g i v e s  t h e  s i m u l a t e d  f u l l  s c a l e  power l aws  ( i n  meters) 

and 

which a r e  compared i n  F i g .  4 . 2  w i t h  S i n g e r  and S m i t h ' s  ( 1 9 6 6 )  

f u l l  s c a l e  one -hou r  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  o and o Z  measured  a t  
Y 

Brookhaven N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  

Va lue s  o f  o and a f o r  t h e  s i m u l a t e d  plume were  
Y z 

d e r i v e d  f rom c o n c e n t r a t i o n  f i e l d  measurements  o b t a i n e d  u s i n g  

100  s e c  a v e r a g e s .  A d i r e c t  a p p l i c a t i o n  of t h e  4000 : l  model 



s c a l e  f a c t o r  would i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  plume s p r e a d i n g  r a t e s  

c o r r e s p o n d  t o  a p p r o x i m a t e l y  4-day a v e r a g e s  o f  sigma i n  t h e  

f u l l  s c a l e ,  r a t h e r  t h a n  t h e  1 - h o u r  a v e r a g e s  shown i n  F i g .  4.2. 

However, measurements showed the wind tunnel turbulence s  ~ e c  t r a  t o  

peak a round  30  H z ,  w i t h  1 i t t l e  e n e r g y  below a b o u t  1 H z ;  

t h i s  lower  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d s  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 - h o u r  

f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  f u l l  s c a l e .  Because  t h e  wind t u n n e l  does  

n o t  s i m u l a t e  t h e  s l ow  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  which c a u s e  f u l l  

s c a l e  sigma v a l u e s  t o  c o n t i n u o u s l y  i n c r e a s e  a s  a v e r a g i n g  t i m e  

i s  e x t e n d e d  beyond one h o u r ,  t h e  wind t u n n e l  sigma v a l u e s  were  

e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d a n t  of  a v e r a g i n g  t i m e  a f t e r  j u s t  a  few 

s e c o n d s ;  t h e  l ong  100  s e c  a v e r a g e s  were  n e c e s s a r y  t o  smooth 

o u t  random f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  measured  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  
- 

c t 2 .  The c o n c l u s i o n  t o  be drawn from F i g .  4 . 2  i s  t h a t ,  o u t  t o  

t h e  f a r t h e s t  mode l l ed  d i s t a n c e  o f  2 . 5  k m ,  and f o r  a v e r a g i n g  

t i m e s  u p  t o  one hour  f u l l  s c a l e ,  t h e  s i m u l a t e d  a t m o s p h e r i c  

boundary l a y e r  d i s p e r s e s  ma t e r - i a l  a t  t h e  same r a t e  a s  a  neutral 

t o  s l i g h t l y  u n s t a b l e  f u l l  s c a l e  boundary  l a y e r .  

4 .  2 V e l o c i t y  and C o n c e n t r a t i o n  - A u t o c o r r e l a t i o n s  

The r a t e  of  plume g rowth  i s  r e l a t e d  t o  t h e  t u r b u l e n t  

v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  t h r o u g h  e q u a t i o n s  ( 4 . 5 )  and ( 4 . 6 ) .  I t  

s hou ld  be p o s s i b l e  t o  p r e d e t e r m i n e  plume s p r e a d  r a t e s  s o l e l y  

from a  t i m e  s e r i e s  o f  t h e  l a t e r a l  and v e r t i c a l  wind componen t s .  

The plume s p r e a d i n g  r a t e  has  a s y m p t o t i c  l i m i t s  which depend 

on t h e  l e n g t h  of t i m e  d i f f u s i o n  has  been t a k i n g  p l a c e .  For  



s h o r t  t i m e s  ( - r + O ,  R ( - r ) + l )  e q u a t i o n  ( 4 . 5 )  r e d u c e s  t o  t h e  l i n e a r  

( o ~ t )  fo rm 

and f o r  l o n g  d i f f u s i o n  t i m e s  ( - r + m ,  R ( T ) + O )  e q u a t i o n  ( 4 . 5 )  

c a n  be w r i t t e n  a s  

w h e r e  T L v  i s  t h e  L a g r a n g i a n  i n t e g r a l  t i m e  s c a l e  o b t a i n e d  f r o m  

i n t e g r a t i n g  t h e  a u t o c o r r e l a t i ~ n  f u n c t i o n  f o r  l o n g  d i f f u s i o n  

t i m e s ,  

F o l l o w i n g  Hay and P a s q u i l l  ( 1 9 6 1 ) ,  t h e  e m p i r i c a l  c o n s t a n t  B 

i s  a  r e s c a l i n g  f a c t o r  f o r  t h e  t i m e  a x i s  w h i c h  a p p r o x i m a t e s  

t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  L a g r a n g i a n  and E u l e r i a n  t i m e  s e r i e s  o f  

t u r b u l e n t  v a r i a b l e s .  F u l l  s c a l e  o b s e r v e d  v a l u e s  o f  B v a r y  

w i t h  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  i v  [ P a s q u i l l  ( 1 9 7 5 ) ] ,  g o i n g  f r o m  

a b o u t  1 t o  1 0  a s  t h e  a t m o s p h e r e  c h a n g e s  f r o m  s t r o n g l y  u n s t a b l e  

t o  s t r o n g l y  s t a b l e  (Nappo ,  1 9 7 9 ) .  The v a l u e s  g r o u p  a r o u n d  

B y 4  f o r  n e u t r a l l y  s t a b l e  f l o w s  s u c h  a s  o c c u r  i n  t h e  wind tunnel .  



The L a g r a n g i a n  i n t e g r a l  t i m e  s c a l e  o f  v e l o c i t y  

f l u c t u a t i o n s  i s  a n  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  b e c a u s e  i t  c h a r a c t e r -  

i z e s  t h e  p e r s i s t e n c e  of  t h e  l a r g e s t  e d d i e s  c o n t a i n e d  i n  t h e  

p lume,  and c a n  be used  t o  c a l c u l a t e  t h e  f i n a l  a s y m p t o t i c  

r a t e s  of plume s p r e a d .  A s i m i l a r  L a g r a n g i a n  i n t e g r a l  t i m e  

s c a l e  can  be d e f i n e d  f o r  t h e  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  f  1 u c t u a t i o n s ,  

where  

Hinze  ( 1 9 7 5 ,  p .  2 9 0 )  shows t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  i n t e g r a l  

s c a l e  of  v e c t o r  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  t o  t h a t  f o r  s c a l a r  

c o n c e n t r a t i o n  f  1 u c t u a t i  ons  s h o u l d  be p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  square 

r o o t  of  t h e  S c h m i d t  number when d i f f u s i o n  t i m e s  a r e  l a r g e  

T 7 L u  = 
T L c  B J  s c  . 

The c o n s t a n t  of  p r o p o r t i o n a l i t y  B i s  a p p r o x i m a t e l y  u n i t y .  

The a u t o c o r r e l a t i o n s  o f  c o n c e n t r a t i o n  and a l o n g w i n d  

v e l o c i t y  were  m e a s u r e d  i n  t h e  wind t u n n e l  on t h e  plume c e n t e r -  

l i n e  a t  x / H  = 1 2 . 5 ,  and t h e  i n t e g r a t i o n s  ( 4 . 1 3 )  ( w i t h  u i n  



p l a c e  of v )  and ( 4 . 1 4 )  were performed g r a p h i c a l l y ;  s e v e r a l  

observed  a u t o c o r r e l a t i o n s  a r e  reproduced i n  F i g .  4 . 3 .  The 

p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t  was ( w i t h  Sc = 0.25  f o r  d i l u t e  

helium i n t o  a i r )  

and 

These v a l u e s  f o r  B a r e  q u i t e  a  b i t  l a r g e r  than  u n i t y ,  and 

a r e  b e l i e v e d  t o  be due t o  younger  ' a g e s '  f o r  t h e  observed  

c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a s  compared t o  v e l o c i t y  f l u c t u -  

a t i o n s .  A t  t h e  measurement l o c a t i o n  x / H  = 1 2 . 5 ,  t h e  concen- 

t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  had been d i f f u s i n g  f o r  on ly  t c  = x / U  
C - 4 6  ms, whereas t h e  v e l o c i t y  fluctlrations g e n e r a t e d  a t  t h e  

s p i r e s  and b a r r i e r  had been d i f f u s i n g  f o r  t u  = x / U  = 140 ms, 
U 

and were e f f e c t i v e l y  t h r e e  t imes  o l d e r .  The r e l a t i o n  ( 4 . 1 6 ) ,  

which l i n k s  t h e  i n t e g r a l  s c a l e s  of v e l o c i t y  and c o n c e n t r a t i o n  

computed from Eqs. ( 4 . 1 3 )  and ( 4 . 1 4 ) ,  i s  s t r i c t l y  v a l i d  on ly  

f o r  l a r g e  d i f f u s i o n  t imes  t u  = t c  = t - m. The observed  large 

v a l u e s  of B y  p o s s i b l y  r e s u l t i n g  from l o w  v a l u e s  of T L c  because 

tc  was on ly  o n e - t h i r d  of t u ,  a r e  n o t  s u r p r i z i n g  i n  l i g h t  of 

t h e  d i f f e r e n c e  i n  d i f f u s i o n  t imes  f o r  c o n c e n t r a t i o n  and velocity 

f l u c t u a t i o n s .  



4 . 3  Plume I n t e r m i t t e n c y  

C o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  n e a r  t h e  b o u n d a r y  o f  a  

t u r b u l e n t  plume i n c l u d e  t i m e  p e r i o d s  d u r i n g  w h i c h  no c o n c e n -  

t r a t i o n s  a r e  o b s e r v e d .  I f  a l l  s u c h  s e g m e n t s  o f  t h e  t i m e  

s e r i e s  a r e  r e m o v e d ,  t h e  r e m a i n i n g  p o r t i o n s  a c c o u n t  f o r  a  

f r a c t i o n  " y "  o f  t h e  o r i g i n a l  c o n c e n t r a t i o n  r e c o r d .  The 

p a r a m e t e r  y ,  t h e  f r a c t i o n  o f  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  plume 

c o n c e n t r a t i o n s  a r e  n o n - z e r o ,  i s  c a l l e d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r ,  and i s  s i m i l a r  i n  c o n c e p t  t o  t h a t  u s e d  

f o r  t u r b u l e n c e .  

The i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  a p p r o a c h e s  z e r o  a t  t h e  e d g e s  

o f  a  p lume ,  w h e r e  u n c o n t a m i n a t e d  e d d i e s  a r e  e n t r a i n e d  f r o m  

t h e  s u r r o u n d i n g  a t m o s p h e r e  and t h e  c o n t a m i n a t e d  e d d i e s  s p r e a d  

o u t w a r d .  O n  t h e  plume c e n t e r l i n e  y o f t e n ,  b u t  n o t  a l w a y s ,  

a p p r o a c h e s  u n i t y ,  I n  t h i s  c h a p t e r  and  C h a p t e r  VI, f r e q u e n t  

r e f e r e n c e  w i l l  be made t o  t h e  i n t e r m i t t e n c y  o f  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n s ,  a s  s i m p l y  ' i n t e r m i t t e n c y ' .  R e f e r e n c e s  t o  i n t e r -  

m i t t e n c y  o f  t u r b u l e n t  v e l o c i t y  w i l l  be p l a i n l y  s t a t e d  a s  s u c h .  

Hinze  ( 1 9 7 5 ,  C h .  6 )  r e v i e w s  p r e v i o u s  s t u d i e s  o f  t h e  

eddy e x c h a n g e  p r o c e s s e s  w h i c h  c a u s e  t u r b u l e n c e  i n t e r m i t t e n c y .  

Measurement s  of t h e  i n s t a n t a n e o u s  b o u n d a r y  of  t u r b u l e n t  f l o w s  

show a  h i g h l y  c o n t o r t e d  s u r f a c e  of  b u l g e s  a n d  v a l l e y s  which  

a p p e a r  and d i s a p p e a r  a t  r andom.  H i n z e  r e p o r t s  t h a t  C o r r s i n  

and K i s t l e r  ( 1 9 5 4 )  h a v e  f o u n d  f rom work on a  r o u n d  f r e e  j e t  

and a p l a n e  wake f l o w  t h a t  t h e  s t a t i s t i c a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  



h e i g h t  of t h e  bu lges  f o l l o w  a  Gaussian d i s t r i b u t i o n .  Then t h e  

i n t e g r a t e d  bulge  p o s i t i o n  g i v e s  an e x p r e s s i o n  f o r  t h e  t u r b u -  

l e n c e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  i n  t e rms  of t h e  Gauss ian  e r r o r  

f u n c t i o n ,  

where r l  i s  t h e  r a d i a l  p o s i t i o n  a t  which t h e  t u r b u l e n c e  i n -  
' 2  

7 

t e r m i t t e n c y  has dropped t o  y = i, and a i s  t h e  s t a n d a r d  B 
d e v i a t i o n  of t h e  t u r b u l e n t  boundary bu lges  around t h i s  position. 

The measurements of C o r r s i n  and K i s t l e r  i n d i c a t e  t h a t  b o t h  

r l  and oB i n c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  downwind d i s t a n c e  x ,  although 
'2 

a t  d i f f e r e n t  r a t e s  and a p p a r e n t l y  from d i f f e r e n t  v i r t u a l  origins.  

More r e c e n t  work by Becker ,  H o t t e l  and Wil l iams (1965,  1966)  

o n  f r e e  and duc ted  r o u n d  j e t s  shows s c a l a r  i n t e r m i t t e n c y  

d i s t r i b u t i o n s  a r e  a l s o  wel l  reproduced by E q .  ( 4 . 1 8 ) .  However, 

t hey  found t h a t  t h e  r a t i o  r l / 2 /oB v a r i e d  so  s lowly  wi th  x t h a t  

a l l  t h e  r a d i a l  i n t e r m i t t e n c y  p r o f i l e s  cou ld  be r e p r e s e n t e d  by - 

a  s i n g l e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  r l  /a 
/2 B ' The e l e v a t e d  plume i n t e r -  

m i t t e n c y  p r o f i l e s  measured a s  p a r t  of t h e  p r e s e n t  s tudy  a l s o  

show t h i s  c o n v e n i e n t  b e h a v i o r .  

The e l e c t r o n i c  c i r c u i t  used f o r  t h e  measurement of 

v e r t i c a l ,  l a t e r a l  and a x i a l  p r o f i l e s  of i n t e r m i t t e n c y  i n  an 

e l e v a t e d  plume i s  d e s c r i b e d  i n  Chapter  111 .  The measured inter-  

m i t t e n c y  p r o f i l e s  a r e  shown i n  F i g s .  4 . 4  t o  4 .6  a long  wi th  



f i t t e d  G a u s s i a n  e r r o r  f u n c t i o n  c u r v e s  of  t h e  form g i v e n  i n  

E q .  ( 4 . 1 8 ) .  The s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  of i n t e r m i t t e n c y  i n  t h e  

e l e v a t e d  plume was w e l l  r e p r o d u c e d  by t h e  p r o d u c t  o f  t h r e e  

complementary  e r r o r  f u n c t i o n s ,  

w i t h  t h e  e m p i r i c a l  v a l u e s  

Wi th in  e x p e r i m e n t a l  a c c u r a c y  t h e s e  r a t i o s  were  i n d e p e n d a n t  

o f  t h e  downwind d i s t a n c e  x ,  a  b e h a v i o r  o b s e r v e d  by B e c k e r ,  

H o t t e l  and W i l l i a m s  ( 1 9 6 5 )  f o r  i n t e r m i t t e n c y  w i t h i n  an a x i -  

symmet r ic  f r e e  j e t .  T h e i r  i n t e r m i t t e n c y  p r o f i l e s  we re  b e s t  

r e p r e s e n t e d  by t h e  s h a p e  f a c t o r  r l12/og 4d7 . 



The v a r i a t i o n  of y l  and z 1  - H  w i t h  x i s  t a b u l a t e d  
12  12 

i n  F i g s .  4 .4  and 4 . 5 .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  t h a t  t h e  

magnitudes of y  and z a r e  r e l a t e d  t o  t h e  a t m o s p h e r i c  
'/2 

t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  i,, and i w  a s  well  a s  downwind d i s t a n c e .  

This  dependance i s  c o n v e n i e n t l y  i n c l u d e d  by r e l a t i n g  variations 

i n  ylI2 and z l  t o  t h e  v a l u e s  of o and a . Two p o s s i b l e  
12 Y z 

r e l a t i o n s  a r e  t h e  power law f i t s  

and t h e  1 i n e a r  f i t s  

where d S  i s  t h e  s o u r c e  d i a m e t e r .  There i s  no t h e o r e t i c a l  

guidance  f o r  choos ing  between t h e  l i n e a r  o r  power law fo rms .  

Within expe r imen ta l  a c c u r a c y ,  both f i t  t h e  d a t a  e q u a l l y  w e l l .  

Both c o n t a i n  t h r e e  d i f f e r e n t  c o n s t a n t s ,  wi th  t h e  l e a d i n g  

c o n s t a n t s  i n  t h e  r a t i o  



I t  i s  n o t  known what e x t e r n a l  f a c t o r s  a f f e c t  t h e  v a l u e s  of 

t h e  c o n s t a n t s ,  o r  t h e  r a t i o s  between them.  The s t u d i e s  reported 

by Hinze ( 1 9 7 5 ,  C h .  6 )  a r e  o f  l i t t l e  h e l p  i n  t h i s  r e g a r d  

because  t h e y  r e f e r  almost en t i r e l y  t o  veloci ty  intermittency in the 

s e l f - g e n e r a t e d  t u r b u l e n c e  o f  wakes and j e t s  i n  q u i e s c e n t  o r  

l a m i n a r  f l o w s .  The most  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  between such  

f l o w s  and t h e  p r e s e n t  c a s e  i s  t h e  e f f e c t  of boundary  l a y e r  

t u r b u l e n c e  which g o v e r n s  t h e  g rowth  r a t e s  a and o ( and  hence 
Y z 

y ~ , ~  and z of  t h e  p a s s i v e  t r a c e r  p lume.  

B e c k e r ,  H o t t e l  and W i l l i a m s  ( 1 9 6 5 )  p r e s e n t  e q u a t i o n s  

f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  mean and v a r i a n c e  of t h e  

c o n t a m i n a t e d  e d d i e s  a l o n e ,  based on knowledge of t h e  i n t e r -  

mi t t e n c y  f a c t o r  and t h e  o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n  mean and variance. 

Using t h e  s u b s c r i p t  E t o  i n d i c a t e  t h e  p r o p e r t y  of  a  t r a c e r -  

c o n t a i n i n g  e d d y ,  t h e  mean eddy c o n c e n t r a t i o n  i s  

During a  f r a c t i o n  y o f  t h e  t i m e ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  e x c u r s i o n  
- - 

from P i s  c E  - c ,  and d u r i n g  ( 1 - y )  i t  i s  s i m p l y  - c .  Thus 

- 
i n t o  which i s  s u b s t i t u t e d  c E  : c E  + c; t o  o b t a i n  



T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  u s e f u l  f o r  c o m b u s t i o n  p r o b l e m s  a n d  f l o w s  

i n c o r p o r a t i n g  f a s t  c h e m i c a l  r e a c t i o n s ,  a p p l i c a t i o n s  i n  w h i c h  

t h e  e d d y  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  i m p o r t a n t .  

E x a m p l e  p r o f i l e s  o f  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n  mean c 
- 

a n d  v a r i a n c e  c t 2  h a v e  b e e n  a b s t r a c t e d  f r o m  C h a p t e r  V a n d  a r e  

shown i n  F i g .  4 . 7 .  A l s o  shown a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r o f i l e s  - 
o f  cE a n d  c i Z  o b t a i n e d  f r o m  E q s .  ( 4 . 2 3 )  a n d  ( 4 . 2 4 ) .  As t h e  

p l u m e  b o u n d a r i e s  a r e  a p p r o a c h e d ,  t h e  e d d y  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u -  

a t i o n s  a c h i e v e  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  mean 

a n d  v a r i a n c e ,  w i t h  t h e  f l u c t u a t i o n  i n t e n s i t y  b e c o m i n g  

i el-- 
E c; / c E  = 4 . 3 .  T h i s  u n i f o r m  f r i n g e  r e g i o n ,  i n  w h i c h  

c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  i s  d u e  a l m o s t  e n t i r e l y  t o  i n t e r m i t t e n c y ,  

i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  b y  B e c k e r ,  H o t t e l  a n d  W i l l i a m s  

( 1 9 6 6 ) ,  who m e a s u r e d  a  s m a l l e r  a s y m p t o t i c  v a l u e  o f  i = 0 . 7 3 .  
E 

T h e  d i f f e r e n t  f l u c t u a t i o n  i n t e n s i t y  may b e  d u e  t o  l o w e r  t u r b u -  

l e n c e  l e v e l s  w i t h i n  t h e i r  a x i s y m m e t r i c  j e t / q u i e s c e n t  f l u i d  

c o n f i g u r a t i o n ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  l a t e r a l l y  u n i f o r m  boundary 

l a y e r  t u r b u l e n c e  a t  p l u m e  l e v e l  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  

R e t u r n i n g  o u r  a t t e n t i o n  t o  E q .  ( 4 . 1 9 )  a n d  F i g .  4 .5 ,  

i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  G a u s s i a n  e r r o r  f u n c t i o n  w h i c h  f i t s  

d a t a  a b o v e  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e  d o e s  n o t  w o r k  so w e l l  n e a r  t h e  

g r o u n d .  T h i s  i s  p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  p l u m e  b o u n d a r y  f l u c t u a t i o n s  

n e a r  t h e  g r o u n d  a r e  c o n s t r a i n e d ,  s o  t h e i r  m o t i o n s  do  n o t  f o l l o w  



a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .  N e a r  t h e  g r o u n d ,  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  

o f  y w i t h  x  a n d  z i s  t h e  r e s u l t  o f  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n s .  

M o r e  d e t a i l e d  e x p e r i m e n t s  a r e  n e e d e d  b e f o r e  t h e  i n t e r m i t t e n c y  

m o d e l  ( 4 . 1 9 )  c a n  be  f u r t h e r  r e f i n e d  b y ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  u s e  

o f  a t r u n c a t e d  G a u s s i a n  p o s i t i o n  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  l o w e r  

p l  ume b o u n d a r y .  
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FIG. 4.5 Vertical Concentration lntermittency 
Prof i les Through Plume Centerline 
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FIG. 4.6 Axial Decrease of Centerline Concentration lntermittency 
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FIG. 4.7 Concentration Mean and Variance 
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CHAPTER V 

DETERMINISTIC PROPERTIES OF THE 

CONCENTRATION FLUCTUATIONS 

5 .0  I n t r o d u c t i o n  

A d y n a m i c a l l y  n e u t r a l  m a t e r i a l  r e l e a s e d  c o n t i n u o u s l y  

i n t o  t h e  t u r b u l e n t  a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r  i s  t r a n s p o r t e d  

b y  r a n d o m  g u s t s  a n d  e d d i e s ,  s o  t h a t  t h e  i n s t a n t a n e o u s  m a t e r i a l  

c o n c e n t r a t i o n  c ( x , t )  d o w n w i n d  o f  t h e  s o u r c e  a l s o  becomes a  

r a n d o m  v a r i a b l e .  A f u l l  s t a t i s t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r a n d o m  

c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  i s  n e c e s s a r y  t o  i d e n t i f y  p o s s i b l y  

h a z a r d o u s  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  t h i s  r e q u i r e s  i n f o r m a t i o n  

a b o u t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  ( p d f ) .  

The  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  p d f  m o d e l  t o  b e  d e v e l o p e d  i n  Chapter 

V I  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  y, 
- 

, 2  t i m e - m e a n  c o n c e n t r a t i o n  c, a n d  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c  . 
The  i n t e r m i t t e n c y ,  mean c o n c e n t r a t i o n  a n d  c o n c e n t r a t i o n  va r iance  

a r e  s t a t i s t i c a l  r a t h e r  t h a n  p h y s i c a l  q u a n t i t i e s .  H o w e v e r ,  t h e  

i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  c ,  e v e n  t h o u g h  a  r a n d o m  v a r i a b l e ,  

i s  a c t u a l l y  t r a n s p o r t e d  a n d  d i s p e r s e d  p h y s i c a l l y  b y  t h e  t u r b u -  

l e n t  w i n d s ,  a n d  m u s t  b e  c o n s t r a i n e d  i n s t a n t a n e o u s l y  b y  t h e  

e q u a t i o n  o f  s p e c i e s  mass c o n s e r v a t i o n ,  



where c  i s  t h e  concen t ra t i on ,  u  t h e  random wind v e c t o r  and D t h e  mo lecu la r  - 

d i f f u s i v i t y .  Th i s  equa t ion  i s  usefu l  f o r  d i s p e r s i o n  i n  a  t u r b u l e n t  wind 

f i e l d  because, as w i l l  be shown, i t  leads t o  a  d e t e r m i n i s t i c  d e s c r i p t i o n  
- 

2 f o r  t he  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  mean c and va r i ance  c '  . 

T h i s  c h a p t e r  c o m p a r e s  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  p r e d i c -  

t i o n s  f r o m  t h e  w e l l - k n o w n  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  s o l u t i o n  f o r  t h e  

mean c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e .  T h e n ,  a  new d e t e r m i n i s t i c  m o d e l  

f o r  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  i s  d e v e l o p e d  w h i c h  c o m p a r e s  w e l l  

w i t h  w i n d  t u n n e l  d a t a .  T h i s  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  i s  n e e d e d  

a s  i n p u t  t o  t h e  c o m p l e t e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  o f  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n s  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  V I .  F i n a l l y ,  k e y  a s s u m p t i o n s  

made i n  p r e v i o u s  w o r k  o n  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a r e  t e s t e d  

a g a i n s t  new w i n d  t u n n e l  d a t a ,  a n d  t h e i r  r e g i o n s  o f  a p p l i c a b i l i t y  

a r e  d e f i n e d .  

5 . 1  P r e s e n t  S t a t e  o f  K n o w l e d g e  

One r e c e n t  t h e o r e t i c a l  w o r k  o n  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u -  

a t i o n s  i s  t h a t  o f  C s a n a d y  ( 1 9 6 7 ,  1 9 7 3 )  who d e v e l o p e d  a n  a n a l y t i c  

e x p r e s s i o n  f o r  t h e  v a r i a n c e  f i e l d  d o w n w i n d  o f  a  c o n t i n u o u s  

p o i n t  o r  l i n e  s o u r c e  i n  a  u n i f o r m ,  u n b o u n d e d  f l o w  c o n t a i n i n g  

i s o t r o p i c  t u r b u l e n c e .  B o t h  r e f e r e n c e s  p r o v i d e  a  g o o d  r e v i e w  

o f  e d r l i e r  r e s e a r c h  w h i c h  l e d  t o  C s a n a d y ' s  m o d e l .  A k e y  

e l e m e n t  p r o v i d e d  b y  B a t c h e l  o r ,  T o w n s e n d  a n d  Howe l  1  s  ( 1  9 5 9 )  

was t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  i s  a  t r a n s p o r t -  

a b l e  q u a n t i t y ,  and  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  a n d  d i s s i p a t e d  i n  t h e  

same way a s  t u r b u l e n c e  k i n e t i c  e n e r g y .  H i n z e  ( 1 9 7 5 ,  p .  2 7 9 )  



c o n t r i b u t e d  t h e  c o n c e p t  o f  a  c o n c e n t r a t i o n  m i c r o s c a l e ,  a n d  

showed t h a t  s e l f - s i m i l a r  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  r e q u i r e  

f l u c t u a t i o n  d e c a y  r a t e s  t h a t  v a r y  i n v e r s e l y  w i t h  t r a v e l  t i m e .  

T h i s  t y p e  o f  d e c a y  was o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y  b y  G i b s o n  a n d  

S c h w a r z  ( 1 9 6 3 ) .  

C s a n a d y ' s  s o l u t i o n ,  w h i c h  i s  b a s e d  o n  t h e  mass c o n -  

s e r v a t i o n  Eq.  ( 5 . 1  ) ,  r e q u i r e s  s e l f - s i m i  1  a r i  t y  o f  v a r i a n c e  

p r o f i l e s ,  a n d  c o n t a i n s  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :  

t h e  f l u x  o f  b o t h  mean c o n c e n t r a t i o n  a n d  c o n c e n t r a t i o n  

v a r i a n c e  may b e  e x p r e s s e d  a s  t h e  p r o d u c t  o f  a n  e d d y  

d i f f u s i v i t y  t i m e s  g r a d i e n t ;  

e t h e  e d d y  d i f f u s i v i t i e s  i n  t h e  v e r t i c a l  a n d  c r o s s w i n d  

d i r e c t i o n s  a r e  e q u a l  a n d  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  c r o s s  

s e c t i o n  o f  t h e  p l u m e ,  a l t h o u g h  t h e y  v a r y  w i t h  d i s t a n c e  

f r o m  t h e  s o u r c e ;  

e t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  i s  p r o p o r -  

t i o n a l  t o  t h e  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e ;  

e t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h i s  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  i s  a  ' d e c a y  

t i m e  s c a l e '  T w h i c h  i s  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  s e c t i o n  b u t  d  

w h i c h  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e .  

New w i n d  t u n n e l  e x p e r i m e n t s  a r e  u s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  t o  t e s t  

t h e  l a s t  t w o  o f  t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  w h i c h  a r e  f o u n d  t o  b e  v a l i d  

i n  t h e  w i n d  t u n n e l ' s  s i m u l a t e d  a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r .  

The  m e a s u r e d  d e c a y  t i m e  s c a l e  T d  i n c r e a s e s  w i t h  x  a t  a  r a t e  

w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  t r a c e r  



p l u m e  a r e  d i s s i p a t e d  m o r e  s l o w l y  t h a n  f l u c t u a t i o n s i n  i s o t r o p i c  

g r i d  t u r b u l e n c e .  

The  w o r k  o f  K e w l e y  ( 1 9 7 8 ) ,  m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  I, 

i s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  r e c e n t  a p p l i c a t i o n  o f  f l u c t u a t i o n  t h e o r y  

t o  t h e  a n a l y s i s  o f  f a s t  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  i n  a  t u r b u l e n t  

p l u m e .  K e w l e y  makes  t h e  same a s s u m p t i o n s  a s  C s a n a d y ,  w i t h  

t h e  a d d e d  r e s t r i c t i o n  t h a t  t h e  d e c a y  t i m e  s c a l e  o f  f l u c t u a -  

t i o n s  b e  i n d e p e n d a n t  o f  d i s t a n c e .  I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  

s o l u t i o n  f o r  c t 2 ,  t h e  a d v e c t i o n  a n d  g r a d i e n t  f l u x  t e r m s  

a p p e a r i n g  i n  t h e  v a r i a n c e  E q .  ( 1 . 3 )  a r e  n e g l e c t e d  o n  t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  t h e y  a r e  s m a l l  c o m p a r e d  w i t h  t h e  l o c a l  r a t e s  

o f  p r o d u c t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  o f  f l u c t u a t i o n s .  T h e n  t h e  l o c a l  

p r o d u c t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  m u s t  b e  i n  b a l a n c e ,  a n d  f o r  
- 

K  # K Z ,  c 1 2  i s  g i v e n  b y  
Y 

K e w l e y  a c k n o w l e d g e s  t h a t  ( 5 . 2 )  c a n  l e a d  t o  u n r e a l i s t i c  p r o f i l e s ,  

and  p r o p o s e s  a n  e m p i r i c a l  a d j u s t m e n t  ( s k e t c h e d  i n  C h a p t e r  I) 

t h a t  p r o d u c e s  f l a t  v a r i a n c e  p r o f i l e s  o n  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e .  

The p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  show t h a t  p r o d u c t i o n  a n d  

d i s s i p a t i o n  a r e  n o t  i n  b a l a n c e ,  a n d  i n  f a c t  t h a t  w i t h  
-- 

6% 

i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e ,  p r o d u c t i o n  o f  c I L  

becomes n e g l i g i b l e  c o m p a r e d  w i t h  d i s s i p a t i o n .  I t  t h e n  

f o l l o w s  f r o m  t h e  v a r i a n c e  b a l a n c e  e q u a t i o n  ( 1 . 3 )  t h a t  t h e  

a d v e c t i o n  a n d  g r a d i e n t  f l u x  t e r m s  m u s t  be  o f  t h e  same o r d e r  



a s  t h e  d i s s i p a t i o n  t e r m ,  and c a n n o t  be n e g l e c t e d  as  Kew ley  

s u g g e s t s .  

I n  summary, e x i s t i n g  s o l u t i o n s  f o r  t h e  v a r i a n c e  f i e l d  

a p p l y  o n l y  t o  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  i n  a  homogeneous,  

i s o t r o p i c a l l y  t u r b u l e n t  f l o w  w i t h  u n i f o r m  mean v e l o c i t y ,  f a r  

f r o m  s o l i d  b o u n d a r i e s  s u c h  a s  t h e  g r o u n d .  No p u b l i s h e d  

t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  v a r i a n c e  f i e l d  

u n d e r  more  g e n e r a l  c o n d i t i o n s .  

5 .2  The Governing Equations 

The d i f f u s i o n  e q u a t i o n  ( 5 . 1 )  i s  u s e d  a s  t h e  s t a r t i n g  

p o i n t  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  Separat ing 

t h e  t u r b u l e n t  v e l o c i t y  v e c t o r  and c o n c e n t r a t i o n  s c a l a r  i n t o  

mean and f l u c t u a t i n g  componen ts  u=*u' - and c = > c 1  , t h e n  tak ing  

e n s e m b l e  a v e r a g e s  o f  b o t h  s i d e s  o f  Eq. ( 5 . 1 ) ,  g i v e s  a  b a l a n c e  

e q u a t i o n  f o r  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n ,  

S u b t r a c t i n g  t h i s  a v e r a g e d  e q u a t i o n  f r o m  t h e  o r i g i n a l  e q u a t i o n  

p r o v i d e s  a  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  f l u c t u a t i n g  p a r t  o f  t h e  c - f i e l d ,  

M u l t i p l y i n g  t h i s  e q u a t i o n  by 2 c t ,  t h e n  t a k i n g  means and 



s i m p l i f y i n g  by u s e  o f  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  v . u  - = 0  r e s u l t s  
- 

I 2  i n  a  b a l a n c e  e q u a t i o n  f o r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c  , 

t rans ient  advecti on production spa t i a l  f lux  diss ipat ion 

where 4, i s  a  d i s s i p a t i o n  f u n c t i o n ,  

E q .  ( 5 . 3 )  f o r  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  f i e l d  i s  s i m p l i f i e d  by 

n e g l e c t i n g  a x i a l  d i f f u s i o n  ( t h e  ' s l e n d e r  p lume '  a p p r o x i m a t i o n )  

and m o l e c u l a r  d i f f u s i o n .  F u r t h e r m o r e ,  we assume t h a t  t h e  

Reynolds  f l u x  - u ' c '  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  

g r a d i e n t ,  i  . e .  

where t h e  p r o p o r t i o n a l  i t y  f a c t o r  K i  ( t h e  ' e d d y  d i f f u s i v i t y ' )  

a i s  a  f u n c t i o n  of x ,  y and z .  Then ,  f o r  s t e a d y  s t a t e  (at -+ 0 )  
- - 

and a  u n i d i r e c t i o n a l  mean wind (u = U ,  u = u  = O ) ,  E q .  ( 5 . 3 )  1 2 3  

can be w r i t t e n  i n  t h e  f a m i l i a r  form 

advecti on gradient  f lux 



w h e r e  

The  a d v e c t i o n  t e r m  o n  t h e  l e f t - h a n d  s i d e  o f  ( 5 . 8 )  i s  b a l a n c e d  

b y  t h e  g r a d i e n t  f l u x  t e r m s  o n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e .  The w i n d  

f i e l d  i s  assumed t o  be l a t e r a l l y  homogeneous ,  s o  t h a t  K i s  
Y 

c o n s t a n t  i n  t h e  c r o s s w i n d  d i r e c t i o n .  

I f  t h e  same s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  a p p l i e d  t o  
- 

t h e  b a l a n c e  e q u a t i o n  f o r  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c 1 2 ,  t h e  r e s u l t  
- 

i s  ( w i t h  S E c t 2  f o r  n o t a t i o n a l  s i m p l i c i t y ) ,  

advec t ion  g r a d i e n t  f l u x  p roduc t  i on d i s s i p a t i o n  

where t h e  eddy d i f f u s i v i t i e s  f o r  S a r e  de f i ned  by 

The  d i s s i p a t i o n  t e r m  



h a s  b e e n  s i m p l i f i e d  b y  a s s u m i n g  l o c a l l y  i s o t r o p i c  c o n c e n t r a -  

a - t i o n  f l u c t u a t i o n s ,  w i t h  T a y l o r ' s  h y p o t h e s i s  - - - - a r e p l a c i n g  ax u a t  
t h e  s p a t i a l  d e r i v a t i v e .  The  f u n c t i o n a l  d e p e n d e n c i e s  a r e  

D = c o n s t a n t ,  

E q u a t i o n  ( 5 . 9 ) ,  r e w r i t t e n  i n  p o l a r  c o o r d i n a t e s ,  h a s  b e e n  
I I 

s o l v e d  b y  Csanady  ( 1 9 6 7 )  f o r  t h e  c a s e  o f  K  =K =K =K =K(x)  and 
Y Z Y Z  

@ p r o p o r t i o n a l  t o  S ,  w h e r e  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  Td  
C 

g r o w s  l i n e a r l y  w i t h  d o w n w i n d  d i s t a n c e  x .  L a t e r  i n  t h i s  

c h a p t e r ,  new e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  u s e d  t o  show t h a t  t h i s  

p r o p o r t i o n a l i t y  a s s u m p t i o n  o n  Q c  i s  a  v e r y  g o o d  o n e ,  e v e n  

w i t h  c o m p l i c a t e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o n  E q .  ( 5 . 9 )  such as occur 

f o r  plumes w i t h  ground l e v e l  r e f l e c t i o n  o f  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  



p r o f i l e  and s u r f a c e  d i s s i p a t i o n  o f  t h e  concentration f luctuat ions .  

E q .  ( 5 . 9 )  g o v e r n s  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  concen -  
- 

t r a t i o n  v a r i a n c e  c 1 2  downwind o f  a  p o i n t  o r  l i n e  s o u r c e  i n  a  

t u r b u l e n t  a t m o s p h e r i c  boundary  l a y e r .  The t e r m s  of E q .  ( 5 . 9 )  

c an  be i n t e r p r e t e d  i n  t h e  same way a s  f o r  t h e  t u r b u l e n c e  
- 

k i n e t i c  e n e r g y  e q u a t i o n :  t h e  a d v e c t i o n  o f  c 1 2  on t h e  l e f t  i s  

b a l a n c e d  on t h e  r i g h t  by t h e  g r a d i e n t  f l u x  t e r m s ,  p l u s  t h e  

d i f f e r e n c e  between l o c a l  p r o d u c t i o n  and d i s s i p a t i o n  r a t e s  of  
- 

c 1 2 .  I f  i t  were  n o t  f o r  t h i s  l a s t  d i f f e r e n c e  t e r m ,  t h e  g o v e r n -  

i n g  e q u a t i o n  ( 5 . 9 )  f o r  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  would have t h e  

same form a s  E q .  ( 5 . 8 )  which g o v e r n s  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  

~ f  mean c o n c e n t r a t i o n .  For t h e  c a s e  o f  s i m i l a r  boundary  

c o n d i t i o n s ,  any d i f f e r e n c e s  between t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  

of c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  and t h a t  of  mean c o n c e n t r a t i o n  

must  r e s u l t  f rom t h e  i n c l u s i o n  o f  t h i s  n e t  d i s s i p a t i o n  t e r m .  

The p r e s e n t  measurements  w i l l  show t h a t ,  f o r  an e l e v a t e d  

p o i n t  s o u r c e  e m i t t i n g  a  p a s s i v e  c o n t a m i n a n t  c o n t i n u o u s l y  

i n t o  a  t u r b u l e n t  a t m o s p h e r i c  boundary  l a y e r ,  p r o d u c t i o n  of 
- 

c 1 2  becomes n e g l i g i b l e  compared w i t h  d i s s i p a t i o n  a s  t h e  plume 

moves downwind. The r e s u l t i n g  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  v a r i a n c e  

equation ( 5 . 9 ) ,  combined with a  judicious choice ( see  Sec. 5 . 7 )  f o r  the  

x - g r a d i e n t  o f  decay  t i m e  s c a l e  T p r o d u c e s  an e q u a t i o n  h a v i n g  d  ' 
t h e  same fo rm a s  t h a t  f o r  mean c o n c e n t r a t i o n .  With d i f f e r e n t  

boundary  c o n d i t i o n s  on S ,  t h i s  l e a d s  t o  a  t h e o r e t i c a l  

e x p r e s s i o n  f o r  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r -  
- 

2 
i a n c e  t h a t  a g r e e s  v e r y  w e l l  w i t h  t h e  measured  p r o f i l e s  of  c '  . 



5 . 3  Wind Tunnel Measurements 

V e r t i c a l  and l a t e r a l  p r o f i l e s  o f  mean c o n c e n t r a t i o n  c, 
- 

c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c 1 2  a n d  t i m e  d e r i v a t i v e  v a r i a n c e  

7 
( T F )  w e r e  o b t a i n e d  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  4 . 3  5 x / H  5 1 9 . 2  

d o w n w i n d  o f  a n  e l e v a t e d  ' p o i n t '  s o u r c e  i n  a  s i m u l a t e d  a t m o s -  

p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r .  D e t a i l s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  m e t h o d s  

a r e  g i v e n  i n  C h a p t e r s  1 1 ,  I 1 1  a n d  I V .  T h i s  d a t a  was  a n a l y s e d  

i n  s e v e r a l  w a y s ,  a n d  l e d  t o  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  a  t h e o r e t i c a l  

m o d e l  f o r  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e .  

5 . 3 . 1  Mean C o n c e n t r a t i o n  

T h e  f i r s t  s t e p  was t o  s e e  i f  t h e  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  

m o d e l  f o r  c p r o v i d e d  a  g o o d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s .  

T h e  e q u a t i o n  

i s  w i d e l y  u s e d  t o  c a l c u l a t e  mean  c o n c e n t r a t i o n s  d o w n w i n d  o f  a n  

e l e v a t e d  p o i n t  s o u r c e  e m i t t i n a  c o n t i n u o u s l y  i n t o  a n  a t m o s p h e r i c  

b o u n d a r y  l a y e r .  I n  t h i s  e q u a t i o n ,  Q i s  t h e  p o l l u t a n t  e m i s s i o n  

r a t e ,  U H  i s  t h e  w i n d  s p e e d  a t  s o u r c e  h e i g h t  H, y a n d  z a r e  t h e  

l a t e r a l  d i s t a n c e  f r o m  p l u m e  c e n t e r l i n e  a n d  h e i g h t  a b o v e  g r o u n d ,  

r e s p e c t i v e l y ,  a n d  o a n d  aZ a r e  x - d e p e n d a n t  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
Y  

o f  t h e  ( a s s u m e d  G a u s s i a n )  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  p l u m e  c o n c e n t r a -  

t i o n  p r o f i l e s .  V e i g e l e  a n d  Head  ( 1 9 7 8 )  h a v e  s o l v e d  t h e  g o v e r n -  

i n g  mean f i e l d  e q u a t i o n  ( 5 . 8 )  f o r  b o u n d e d  f l o w s ,  a n d  E q .  ( 5 . 1 2 )  



i s  t h e  r e s u l t .  P r i o r  t o  t h e i r  d e r i v a t i o n ,  j u s t i f i c a t i o n  f o r  

t h e  widespread  use  of E q .  ( 5 . 1 2 )  r e s t e d  s o l e l y  on i t s  good 

performance i n  p r e d i c t i n g  measured v a l u e s  of c, p l u s  t h e  

knowledge t h a t  t h e  r e f l e c t e d  Gauss ian  i s  - a  s o l u t i o n  of t h e  

mean f i e l d  e q u a t i o n  f o r  t h e  s i m p l i f i e d  boundary c o n d i t i o n s  of 

uniform f low over  an impermeable s u r f a c e .  

A l e a s t - s q u a r e s  e r r o r  f i t  of E q .  ( 5 . 1 2 )  t o  normal ized  

wind tunne l  measurements of F y i e l d e d  t h e  v a l u e s  of o and o 7  Y L 

( d i s c u s s e d  i n  Chapter  I V )  which appea r  i n  b r a c k e t s  i n  Tab le  

5 . 1 .  These b e s t - f i t  v a l u e s  have been used t o  g e n e r a t e  t h e  

t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n  ( 5 . 1 2 )  f o r  c a t  t h e  downwind l o c a t i o n s  

where measurements were t a k e n ,  and t h e  t h e o r y  and o b s e r v a t i o n s  

a r e  compared i n  F i g s .  5 .1  through 5 . 7 .  F i g .  5 .1  shows t h a t  

t h e  observed  c e n t e r l i n e  d e c r e a s e  i n  mean c o n c e n t r a t i o n  i s  wel l  

reproduced by t h e  r e f l e c t e d  Gauss ian  model. The observed  

l a t e r a l  d i s t r i b u t i o n  of c i s  a l s o  well  r e p r e s e n t e d  by t h e  

Gaussian model,  a s  shown by F ig .  5 . 2 .  T h e o r e t i c a l  v e r t i c a l  

p r o f i l e s  of mean c o n c e n t r a t i o n  a r e  compared w i t h  o b s e r v a t i o n s  

in  F i g s .  5 . 3  t o  5 . 7 .  The agreement  i s  q u i t e  good ove r  t h e  

v e r t i c a l  p r o f i l e  a s  a  whole ,  b u t  n e a r  t h e  ground,  d i f f e r e n c e s  

a s  l a r g e  a s  4 0 %  a r e  s e e n .  The r e f l e c t e d  Gauss ian  t h e o r y  

appea r s  t o  f i r s t  o v e r e s t i m a t e  and then u n d e r e s t i m a t e  t h e  ground 

l e v e l  c o n c e n t r a t i o n s  a s  t h e  downwind d i s t a n c e  i n c r e a s e s .  Note, 

however, t h a t  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  i s  not  n e a r l y  a s  l a r g e  a s  

t h e  d e v i a t i o n s  of 2 0 0  t o  3 0 0  p e r c e n t  o f t e n  quoted i n  t h e  

l i t e r a t u r e  ( e . g .  Weil and Jepsen  ( 1 9 7 7 ) )  a s  t h e  b e s t  performance 



t o  be e x p e c t e d  of t h e  G a u s s i a n  mode l .  These  l a r g e  e r r o r  

e s t i m a t e s  o c c u r  i n  f u l l - s c a l e  f i e l d  s t u d i e s ,  where  t h e  i n p u t  

p a r a m e t e r s  Q ,  U,,, o and oZ a r e  o f t e n  n o t  a c c u r a t e l y  known, 
Y 

and f a c t o r s  such  a s  s l ow  wind d i r e c t i o n  s h i f t s  p l a y  an 

i m p o r t a n t  r o l e .  Wind t u n n e l  e x p e r i m e n t s ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  

more a c c u r a t e l y  measured  and s t e a d i e r  c o n d i t i o n s ,  p r o v i d e  a  

good i n d i c a t i o n  of what t o  e x p e c t  f rom t h e  G a u s s i a n  model 

under  i d e a l  f i e l d  c o n d i t i o n s :  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  i n  mean 

c o n c e n t r a t i o n  p r e d i c t i o n s  i s  l e s s  t h a n  10% of t h e  l o c a l  con-  

c e n t r a t i o n  e x c e p t  a t  t h e  plume e d g e s  and n e a r  t h e  g r o u n d ,  

where  e r r o r s  o f  20-40% a r e  somet imes  o b s e r v e d .  

5 . 3 . 2  C o n c e n t r a t i o n  V a r i a n c e  

One i m p o r t a n t  qoa l  of  t h e  wind t u n n e l  e x p e r i m e n t s  

was t o  measure  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  of c o n c e n t r a t i o n  

v a r i a n c e  i n  an e l e v a t e d  plume.  The o b s e r v e d  a x i a l ,  l a t e r a l  
-- 

and v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  o f  c  1 2 ,  t h e  r o o t - m e a n - s q u a r e  ( r m s )  

c o n c e n t r a t i o n ,  a r e  p l o t t e d  i n  F i g s .  5 . 1  t h r o u g h  5 . 7 .  The 

most n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e  between t h e  rms and mean con-  

c e n t r a t i o n  f i e l d s  i s  t h a t  t h e  rms c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e s  

much f a s t e r  n e a r  t h e  ground t h a n  does  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n .  

T h i s  i s  a  v e r y  i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n ,  b e c a u s e  i t  s u p p o r t s  t h e  

i d e a  t h a t  n o t  o n l y  t h e  v e c t o r  f l u c t u a t i o n s  o f  t u r b u l e n c e ,  

b u t  a l s o  t h e  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s  unde rgo  a  n e t  d i s s i p a t i o n  

n e a r  s o l i d  b o u n d a r i e s .  The removal o f  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s  

n e a r  a  s o l i d  s u r f a c e  i s  p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e  b e c a u s e  i n  t h e  

t h i n ,  h i g h l y  s h e a r e d  s u r f a c e  l a y e r ,  any c o n c e n t r a t i o n  a r a d i e n t s  



t e n d  t o  be smoothed o u t  by m o l e c u l a r  d i f f u s i o n .  In t h e  

a b s e n c e  of mean c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s ,  t h e r e  i s  no p roduc -  

t i o n  o f  new f l u c t u a t i o n s  t o  r e p l a c e  t h o s e  which a r e  d i s s i p a t e d ,  

s o  n e t  d i s s i p a t i o n  i s  l a r g e .  However, t h e  e x t e n t  t o  which 

t h i s  s u r f a c e - i n d u c e d  d i s s i p a t i o n  t a k e s  p l a c e  i s  d i f f i c u l t  t o  

m e a s u r e .  For examp le ,  a11 f u l l - s c a l e  c o n c e n t r a t i o n  f i e l d  

s t u d i e s  show t i m e - v a r y i n g  c o n c e n t r a t i o n s  a t  h e i g h t s  o n l y  one 

o r  two m e t e r s  above  t h e  g r o u n d ,  which i n d i c a t e s  t h a t  s u r f a c e  

d i s s i p a t i o n  o f  f l u c t u a t i o n s  c a n n o t  be t o t a l .  O n  t h e  o t h e r  

hand ,  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  i s  an i m p o r t a n t  component 

of observed f u l l  -scale concentration t ime-series,  and Eq.  (4.24) shows 

t h a t ,  i n  the presence of intermittency,  a  minimum concentration var- 
- 

2 2 
iance of c12 = y ( l - y ) q  wil l  always be observed, even when f luctuat ions  
- 

in the non-zero concentration a re  reduced t o  zero. C '  E 

With t h e  f a s t  r e s p o n s e  s e n s o r  used i n  t h i s  s t u d y ,  i t  

was n o t  p o s s i b l e  t o  e x t e n d  t h e  measurements  c l o s e r  t h a n  

0 . 5  cm ( . I 7  s o u r c e  h e i g h t s )  t o  t h e  s u r f a c e ,  s o  t h e  d i s s i p a t i v e  

s u r f a c e  l a y e r  c o u l d  n o t  be o b s e r v e d  d i r e c t l y .  The p r e s e n c e  

of h igh  d i s s i p a t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  was deduced  f rom t h e  o b s e r v e d  

d e c r e a s e  o f  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s  a s  t h e  s u r f a c e  was a p p r o a c h e d .  

In t h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s ,  t h e  s i m p l e s t  a s s u m p t i o n  of com- 

p l e t e  s u r f a c e  d i s s i p a t i o n  ( z e r o  f l u c t u a t i o n s )  was u s e d .  The 

c o n c l u s i o n s  drawn from t h e  s u b s e q u e n t  d a t a  a n a l y s i s  a r e  n o t  

s e n s i t i v e  t o  t h i s  a s s u m p t i o n .  

The e f f e c t  of s u r f a c e - i n d u c e d  d i s s i p a t i o n  can be 

t h o u g h t  of  a s  o p p o s i t e  t o  t h e  s o l i d  boundary r e f l e c t i o n  e x p e r -  

i e n c e d  by t h e  mean c o n c e n t r a t i o n s .  The f o l l o w i n g  s k e t c h  



i l l u s t r a t e s  t h e  c o n c e p t  o f  s u r f a c e - i n d u c e d  d i s s i p a t i o n ;  i t  

i s  s i m i l a r  t o  t h e  " a b s o r p t i o n "  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  u s e d  b y  

C s a n a d y  ( 1 9 7 3 ,  p . 4 0 )  t o  d e s c r i b e  d e p o s i t i o n  o f  a e r o s o l s  o n  a  

v e r t i c a l  w a l l .  An o b v i o u s  q u e s t i o n  d e r i v e s  f r o m  t h e  o b s e r v e d  

- 
How w e l l  c a n  t h e  o b s e r v e d  d i s t r i b u t i o n  o f  c 12  

b e  r e p r o d u c e d  by a  G a u s s i a n  p l u m e  m o d e l  w i t h  

d i s s i p a t i o n  r a t h e r  t h a n  r e f l e c t i o n  a t  t h e  w a l l ?  



- 

The rms c o n c e n t r a t i o n  ( i n s t e a d  of c 1 2 )  was s e l e c t e d  f o r  

p l o t t i n g  i n  F i g s .  5 . 1  th rough 5 . 7  i n  o r d e r  t o  have t h e  same 

phys ica l  u n i t s  f o r  t h e  mean and f l u c t u a t i n g  c o n c e n t r a t i o n  

f i e l d s .  The p l o t s  d o  n o t  show t h a t  l a t e r a l  d i s t r i b u t i o n s  

of 7 appea r  t o  be as  Gaussian a s  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n .  

Combining t h i s  f a c t  wi th  t h e  o b s e r v a t i o n s  from Chapter  I 1 1  
- 

2 showing c t 2  p r o p o r t i o n a l  t o  ( Q / U )  (which was assumed by 

Csanady ( 1 9 6 7 ) ) ,  t h e  f o l l o w i n g  form i s  sugges ted  f o r  t h e  

v a r i a n c e  f i e l d :  

where s  i s  a  ' s o u r c e  v a r i a n c e '  pa ramete r  whose s p a t i a l  v a r -  
0 

i a t i o n  must be de termined from exper imen t .  The parameter  s  
0 

i s  ana logous  t o  t h e  normal ized  c o n c e n t r a t i o n  s o u r c e  v a r i a n c e  

g ( 0 )  which a p p e a r s  in  C s a n a d y ' s  (1967)  s o l u t i o n  f o r  concen-  

t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  The l a s t  e x p o n e n t i a l  term i n  E q .  ( 5 . 1 3 )  

i s  the surface dissipation component; the leading negative s  i  g n  s e r v e s  

t o  d i f f e r e n t i a t e  i t  from t h e  p o s i t i v e  r e f l e c t i o n  term i n  E q .  

( 5 . 1 2 )  f o r  mean c o n c e n t r a t i o n .  The d i s s i p a t i o n  term i s  t h e  

r e s u l t  of a  n e g a t i v e  image s o u r c e  underground,  and i n  e f f e c t  

c r e a t e s  a  d i s t r i b u t e d  s u r f a c e  ' s i n k '  which e x a c t l y  c a n c e l s  

a l l  f l u c t u a t i o n s  r e a c h i n g  t h e  s u r f a c e .  Th i s  s u r f a c e  s i n k  

r e p r e s e n t s  t h e  d i s s i p a t i o n  of f l u c t u a t i o n s  t a k i n g  p l a c e  i n  a  



very  t h i n  l a y e r  near t he  surface. Surface d i s s i p a t i o n  o f  f l u c t u a t i o n s  i s  
- 

a c c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e f l e c t e d  Gaussian p r e d i c t i o n  o f  - -t 0  as z  + 0, so a z 

t h a t  t he  su r f ace  smooths o u t  concen t ra t i on  g rad ien t s ,  a t  l e a s t  i n  t h e  

v e r t i c a l .  

Note t h a t  t o t a l  d i s s i p a t i o n  i s  assumed i n  E q .  (5 .13) ,  so t h a t  

concen t ra t i on  f l u c t u a t i o n s  a r e  f o r ced  t o  ze ro  a t  t h e  ground. T h i s  assump- 

t i o n  i s  probably  t o o  r e s t r i c t i v e ,  b u t  t h e  observa t ions  w i t h  which t h e  

d i s s i p a t e d  Gaussian model i s  compared do n o t  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  d e t a i l  t o  

d i s t i n g u i s h  between t o t a l  and p a r t i a l  d i s s i p a t i o n .  A  way t o  i n c o r p o r a t e  

p a r t i a l  d i s s i p a t i o n  i n t o  t h e  model w i l l  be suggested i n  t h e  n e x t  sec t i on .  

A  l eas t -squares  e r r o r  f i t  o f  t h i s  d i s s i p a t e d  Gaussian model t o  
- 

the normal ized wind tunne l  measurements of c12 y i e l d e d  the  va lues o f  o  
I 

Y  
and oZ g iven  i n  Tab le  5.1 ( t h e  cor responding values o f  o and oZ f o r  t h e  

Y  
mean f i e l d  a re  i n  b r a c k e t s ) .  

T A B L E  5 . 1  

S T A N D A R i l  D E V I A T I O N S  F O R  C O N C E N T R A T I O N  P R O F I L E S  

O F  ( M E A N )  A N D  V A R I A N C E  



The f i r s t  p o i n t  t o  n o t e  i s  t h a t  E q .  ( 5 . 1 3 )  i s  i n  f a c t  a b l e  t o  

r ep roduce  t h e  observed d i s t r i b u t i o n  of c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  
- 

and ,  a s  seen  from F i g s .  5.1 through 5 . 7 ,  i t  f i t s  t h e  c12  data 

a t  l e a s t  a s  well  a s  t h e  r e f l e c t e d  Gauss ian  model ( 5 . 1 2 )  f i t s  

t h e  c measurements .  The second o b s e r v a t i o n  i s  t h a t ,  w i t h i n  

expe r imen ta l  a c c u r a c y ,  t h e  l a t e r a l  and v e r t i c a l  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n s  a p p e a r i n g  i n  t h e  dissipated Gauss ian  model f o r  c  ' 2  

a r e  t h e  same a s  t h o s e  i n  t h e  r e f l e c t e d  Gauss ian  model f o r  c. 
T h i s  i s  remarkably  f o r t u n a t e ,  because i t  means t h a t  t h e  l a r g e  

body of  l i t e r a t u r e  d e a l i n g  wi th  t h e  s p r e a d i n g  r a t e s  of mean 

c o n c e n t r a t i o n  f i e l d s  can a l s o  be a p p l i e d  t o  c a l c u l a t i o n s  of 

t h e  f l u c t u a t i n g  c o n c e n t r a t i o n  f i e l d .  

A f t e r  t h e  d i s s i p a t e d  Gauss ian  model ( 5 . 1 3 )  was 
- 

proposed and t e s t e d  a g a i n s t  t h e  c ' '  d a t a ,  i t  was d i s c o v e r e d  

t h a t  t h e  model ccu ld  be d e r i v e d  t h e o r e t i c a l l y  from t h e  

ba lance  e q u a t i o n  ( 5 . 9 ) .  The t h e o r e t i c a l  d e r i v a t i o n ,  p r e s e n t e d  

i n  S e c t i o n  5 . 7 ,  i s  based i n  p a r t  o n  t h e  assumpt ion  t h a t  

K ' = K  K A = K Z ,  from which i t  f o l l o w s  t h a t  a l = a  a l = a  must be 
Y Y '  y y '  z  z 

s a t i s f i e d .  

The ' s o u r c e  v a r i a n c e '  parameter  so was de termined by 

d i v i d i n g  E q .  ( 5 . 1 3 )  by t h e  s q u a r e  o f  E q .  ( 5 . 1 2 )  and r e a r r a n g i n g  

t o  o b t a i n  



where a '  = a and a '  = o based  on t h e  d a t a  i n  T a b l e  5 . 1 .  
Y Y z z 

Here i c  i s  t h e  i n t e n s i t y  of c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s ,  

d e f i n e d  by 

rleasured values of i  a t  128 receptor points in the wind tunnel were used 
C 

t o  d e t e r m i n e  s o  f r o r  E q .  ( 5 . 1 4 ) ;  6 0 %  of t h e  d a t a  came f rom 

t h e  f i v e  v e r t i c a l  p r o f i l e s ,  and t h e  r e m a i n i n g  4 0 %  from t h e  

f i v e  c o r r e s p o n d i n g  l a t e r a l  p r o f i l e s .  The c a l c u l a t e d  v a l u e s  

o f  so showed some s c a t t e r  (q 1 5 % )  b u t  no s i g n i f i c a n t  s p a t i a l  

d e p e n 2 z n i z  t r e n d s  were observed.  The  a v e r a g e  v a l u e  o f  s o  was 

The r e s u l t s  of comput ing  s o  u s i n g  o b s e r v e d  v a l u e s  o f  i  were  
C 

v e r y  g r a t i f y i n g :  t h e  v a l u e  o f  s o  was found  t o  b e  i n d e p e n d a n t  

of r e c e p t o r  p o s i t i o n  w i t h i n  t h e  plume. T h i s  s u p p o r t s  t h e  

i n t e r p r e t a t i o n  of s  a s  a  measure  o f  t h e  ' s o u r c e  v a r i a n c e '  
0 

s t r e n g t h  wh ich ,  f o r  a  p a s s i v e  t r a c e r  r e l e a s e d  a t  t h e  mean wind 

s p e e d ,  i s  most  l i k e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l e v e l  of  a t m o s p h e r i c  

t u r b u l e n c e  n e a r  t h e  s o u r c e .  Recen t  work by Robins  and 

F a c k r e i l  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e  magn i tude  of so may depend 

on t h e  r a t i o  of  s o u r c e  d i a m e t e r  d S  t o  t h e  i n t e g r a l  s c a l e  of  

t u r b u l e n c e  n e a r  t h e  s o u r c e .  F u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  work i s  

needed t o  q u a n t i f y  t h e  d e p e ~ d a n c e  of s o  on a t m o s p h e r i c  t u r -  

b u l e n c e  and s o u r c e  c h a r a c t e r i s t i c s .  



5.3.3 C o n c e n t r a t i o n  F l u c t u a t i o n  I n t e n s i t y  

T h e  m o s t  u s e f u l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  

m o d e l  i s  t o  g e n e r a t e  t h e  v a l u e s  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  

i n t e n s i t y  ic r e q u i r e d  a s  i n p u t  b y  t h e  s t a t i s t i c a l  c o n c e n t r a t i o n  

m o d e l  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  V I .  T h i s  s t a t i s t i c a l  m o d e l  u s e s  

l o c a l  v a l u e s  o f  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  y a n d  i n -  

t e n s i t y  o f  f l u c t u a t i o n s  ic t o  p r e d i c t  t h e  p e a k - t o - m e a n  c o n c e n -  

t r a t i o n  r a t i o s  a t  a n y  p o i n t  d o w n w i n d  o f  a n  a i r  p o l l u t i o n  

s o u r c e .  T h e  f l u c t u a t i o n  i n t e n s i t y  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  d e f i n e d  

F i g .  5.1 and F i g s .  5.8 t h r o u g h  5 . 1 3  i l l u s t r a t e  t h e  a b i l i t y  

o f  t h e  d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  m o d e l  f o r  c 1 2  t o  g e n e r a t e  a c c u r a t e  

v a l u e s  o f  ic w h e n  c o m b i n e d  w i t h  t h e  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  m o d e l  

f o r  c. T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  E q .  ( 5 . 1 6 ) ,  o b t a i n e d  b y  d i v i d i n g  

E q .  ( 5 . 1 3 )  b y  t h e  s q u a r e  o f  Eq.  ( 5 . 1 2 ) ,  

a n d  e x p e r i m e n t  i s  e x c e l l e n t .  I n  f a c t ,  t h o  a g r e e m e n t  b e t w e e n  

( 5 . 1 6 )  a n d  e x p e r i m e n t  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  s e p a r a t e  a g r e e m e n t  
- 

o f  e i t h e r  o f  i t s  c o m p o n e n t s  c t 2  a n d  c. T h i s  may  b e  d u e  i n  
- 

p a r t  t o  s y s t e m a t i c  t h e o r y - i n d u c e d  e r r o r s  i n  c a l c u l a t i n g  c '  
2 

w i t h  ( 5 . 1 3 )  b e i n g  p a r t i a l l y  c a n c e l l e d  b y  s i m i l a r  s y s t e m a t i c  



e r r o r s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  c u s i n g  ( 5 . 1 2 ) .  S y s t e m a t i c  
- 

e x p e r i m e n t a l  e r r o r  i s  u n l i k e l y  b e c a u s e  measu remen t s  of c '  2 

were o b t a i n e d  w i t h  an i n s t r u m e n t  d i f f e r e n t  f rom t h a t  used  f o r  

mean c o n c e n t r a t i o n  c. 
- 

One a s p e c t  of t h e  s u g g e s t e d  G a u s s i a n  model f o r  c 1 2  i s  

t h a t  i t  p r e d i c t s  a  c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a -  

t i o n s  a t  ground l e v e l .  For xirposes of hazard assessment, i t  i s  

useless t o  estimate surface f luctuat ion in tens i ty  by placing z = O  i n  

E q .  ( 5 . 1 6 ) .  T h i s  may n o t  be a  s e r i o u s  d e f i c i e n c y ,  

because  i t  i s  u n c l e a r  i f  any r e c e p t o r s  of  p r a c t i c a l  i n t e r e s t  

o c c u r  e x a c t l y  a t  z = 0. F i g .  5 . 9  shows e x t r e m e l y  h i g h  

g r a d i e n t s  of  i c  n e a r  t h e  g r o u n d ,  which i n d i c a t e s  t h a t  receptors 

j u s t  above  g round  l e v e l  can be exposed  t o  s i g n i f i c a n t  concen -  

t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  However, i t  may be t h a t  an e m p i r i c a l  

d i s s i p a t i o n  c o e f f i c i e n t  " d "  s h o u l d  be i n t r o d u c e d  i n  t h e  

d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  mode l ,  i  . e .  

where d i s  a  number l e s s  t h a n  u n i t y .  A d d i t i o n a l  wind t u n n e l  

measurements  of  c 1 2  a t  and n e a r  ground l e v e l  a r e  needed t o  

d e t e r m i n e  d .  



5 . 4  Mean F i e l d  D i f f u s i v i t y  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  d e r i v e  v a l u e s  f o r  K a n d  KZ f r o m  
Y  

t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  I n  a d d i t i o n ,  one  c a n  s u b s t i t u t e  t h e  

r e f l e c t e d  G a u s s i a n  m o d e l  i n t o  t h e  mean f i e l d  e q u a t i o n  ( 5 . 8 ) .  

T h i s  a l l o w s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  c o n c e n t r a t i o n  

d i f f u s i v i t y  KZ w h i c h ,  if u s e d  i n  t h e  mean f i e l d  e q u a t i o n  

( 5 . 8 ) ,  w o u l d  g i v e  t h e  same c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  a s  t h e  

r e f l e c t e d  G a u s s i a n  e q u a t i o n  ( 5 . 1 2 ) .  The  f o r m  o f  t h i s  e d d y  

d i f f u s i v i t y  p r o f i l e  i s  o f  i n t e r e s t ,  b e c a u s e  i t  may h e l p  t o  

d e f i n e  t h e  l i n k  b e t w e e n  ' K - T h e o r y '  and  ' G a u s s i a n  M o d e l '  

a p p r o a c h e s  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  p l u m e  d i s p e r s i o n  p r o b l e m s  

u n d e r  n o n - u n i f o r m  w i n d  c o n d i t i o n s .  

I n  c a l c u l a t i n g  p l u m e  d i s p e r s i o n ,  a  K - t h e o r y  s o l u t i o n  

f o r  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  f i e l d  i s  u s u a l l y  o b t a i n e d  by  

n u m e r i c a l l y  i n t e g r a t i n g  Eq. ( 5 . 8 )  f o r  a  g i v e n  e d d y  d i f f u s i v i t y  

f i e l d .  A g e n e r a 1  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  d i f f u s i v i t y  f i e l d  i s  

n o t  p o s s i b l e ,  b e c a u s e  K  a n d  K Z  a r e  n o t  t r u e  p r o p e r t i e s  o f  
Y  

t h e  t u r b u l e n t  f l u i d .  T h e y  d e p e n d  o n  t h e  c o m p l e t e  s o u r c e / f l o w /  

b o u n d a r y  c o n f i g u r a t i o n ,  s o  t h e i r  v a l u e s  a r e  q u i t e  p r o b l e m -  

s p e c i f i c .  B e c a u s e  o f  t h e  r e s u l t i n g  l a c k  o f  d a t a  o n  s p e c i e s  

d i f f u s i v i t y ,  a  common a p p r o x i m a t i o n  i s  t o  r e p l a c e  t h e  unknown  

s p e c i e s  e d d y  d i f f u s i v i t y  K Z  w i t h  t h e  momentum d i f f u s i v i t y  Km 

d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  t u r b u l e n t  v e l o c i t y  f i e l d .  T h i s  a p p r o a c h  

i g n o r e s  t h e  f a c t  t h a t  K Z  d e p e n d s  o n  t h e  s o u r c e l b o u n d a r y  c o n f i g -  

u r a t i o n ,  a  b e h a v i o r  w h i c h  a p p e a r s  e x p l i c i t l y  i n  t h e  ' r e f l e c t e d  

G a u s s i a n '  e d d y  d i f f u s i v i t y  d e r i v e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  



Values  f o r  t h e  v e r t i c a l  and l a t e r a l  eddy d i f f u s i v i t y  

were d e r i v e d  f rom t h e  p r e s e n t  measurements  a s  f o l l o w s :  F i r s t ,  

i n t e r p o l a t i o n  and numer i ca l  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  d a t a  were  used 
- - 

- ac  a c t o  o b t a i n  v a l u e s  f o r  U ,  c ,  -- and -- a t  2 m m  h e i g h t  i n c r e m e n t s  a x  a z 

f o r  each  of t h e  f i v e  v e r t i c a l  p r o f i l e s  t h r o u g h  t h e  plume c e n t e r -  

l i n e .  Then ,  t o  s i m p l i f y  t h e  d a t a  a n a l y s i s ,  and b e c a u s e  measu re -  

ments of  l a t e r a l  f l u x  - v ' c '  were  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e  l a t e r a l  

eddy d i f f u s i v i t i e s  and d e r i v a t i v e s  of  c were c a l c u l a t e d  u s i n g  

a  Gaus s i an  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  l a t e r a l  p r o f i l e s ,  s o  t h a t  

2- - 2 - 
C a c - L ( L - l ) = - -  

2- 2 2 2 i on plume center1 ine . 
ay Cr 0 0 Y Y Y 

The v e r t i c a l  eddy d i f f u s i v i  t , i e s  we re  d e r i v e d  f rom e x p e r i m e n t a l  

measurements  by numer i ca l  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  t e rms  i n  E q .  

( 5 . 8 )  t o  o b t a i n  



The e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  v a l u e  o f  v e r t i c a l  R e y n o l d s  f l u x  i s  

p r o v i d e d  by ( 5 . 1 9 )  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  ( 5 . 7 ) ,  

Examples  o f  t h e  e d d y  d i f f u s i v i t i e s  and R e y n o l d s  f l u x e s  d e r i v e d  

f r o m  e x p e r i m e n t  a r e  shown i n  F i g s .  5 . 1 4  t h r o u g h  5 . 1 8 .  

U s i n g  t h e  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  model f o r  mean c o n c e n t r a -  

t i o n ,  t h e  e x p r e s s i o n s  r e q u i r e d  f o r  i n s e r t i o n  i n  Eqs. ( 5 . 1 9 )  

9 and ( 5 . 2 0 )  a r e ,  f o r  t h e  power l a w s  o = a x P  and oZ = b x  shown 
Y 

t o  be v a l i d  i n  C h a p t e r  I V ,  numbers  ( 5 . 1 2 )  and  ( 5 . 1 8 )  p l u s  t h e  

a l o n g w i n d  g r a d i e n t  f o r  a  r e f l e c t e d  G a u s s i a n ,  

and  t h e  v e r t i c a l  g r a d i e n t  o f  t h e  r e f l e c t e d  G a u s s i a n ,  



S u b s t i t u t i n g  t h e s e  e x p r e s s i o n s  i n t o  E q .  ( 5 . 1 9 )  a n d  r e a r r a n g i n g  

g i v e s  t h e  ' r e f l e c t e d  G a u s s i a n '  e d d y  d i f f u s i v i t y  o f  mean c o n c e n -  

t r a t i o n  

A s i m i l a r  o p e r a t i o n  o n  E q .  ( 5 . 2 0 )  g i v e s  t h e  v e r t i c a l  R e y n o l d s  

mass f l u x  f o r  a  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  c o n c e n t r a t i o n  f i e l d .  

w h e r e  t h e  i n t e g r a l s  I1 a n d  I 2  a r e  g i v e n  b y  

a n d  

F o r  u n i f o r m  w i n d  c o n d i t i o n s  U = U = U o ,  I1 a n d  I c a n  b e  H 2  

i n t e g r a t e d  i n  c l o s e d  f o r m  t o  y i e l d  



and 

where z = 0  o n  t h e  plume c e n t e r l i n e .  Note t h a t  ( 5 . 2 7 ) ,  

d e r i v e d  o r i g i n a l l y  by B a t c h e l o r  ( 1 9 4 9 ) ,  i s  v a l i d  f o r  a  

bounded o r  unbounded f low i n  a  uniform wind. 

The t h e o r e t i c a l  e x p r e s s i o n s  ( 5 . 2 3 )  f o r  KZ and ( 5 . 2 4 )  

f o r  Reynolds f l u x  - w ' c i  a r e  compared wi th  expe r imen ta l  v a l u e s  

i n  F i g s .  5.14 through 5 .18 .  The exper imen ta l  v a l u e s  were 

o b t a i n e d  by numerical  i n t e g r a t i o n  of Eqs.  ( 5 . 1 9 )  and ( 5 . 2 0 ) ,  

wi th  expe r imen ta l  measurements used t o  compute t h e  i n t e g r a n d  

t e r m s .  The agreement  between t h e  Gauss i an -de r ived  Kz t h e o r y  

and t h e  expe r imen t s  i s  q u a l i t a t i v e l y  q u i t e  good, wi th  t h e  

t h e o r e t i c a l  eddy d i f f u s i v i t y  showing t h e  observed  t r a n s i t i o n  

from C-shaped t o  /-shaped c u r v e s ,  b u t  r e q u i r i n g  a  s l i g h t l y  

l o n g e r  t r a v e l  t ime  b e f o r e  t h e  c e n t e r 1  i n e  d i s c o n t i n u i t y  changes 

c h a r a c t e r  t o  match o b s e r v a t i o n s  f a r t h e r  downwind. The good 

f i t  between exper imen ta l  and t h e o r e t i c a l  p r o f i l e s  of mean 

c o n c e n t r a t i o n  ( F i g s .  5.1 t o  5 . 7 )  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h e  solution 

of e q u a t i o n  ( 5 . 8 )  i s  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  t h e  v a l u e s  

used f o r  KZ. The mathemat ica l  r eason  f o r  t h i s  i n s e n s i t i v i t y  

i s  t h a t  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  depends on t h e  s p a t i a l  i n t e g r a l  
- 

of eddy d i f f u s i v i t y ,  i . e .  c  a t  any r e c e p t o r  depends o n  t h e  



e n t i r e  u p s t r e a m  KZ f i e l d ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  d e t a i l s  i n  t h e  K Z  

f i e l d  i s  o b s c u r e d .  T h u s  t h e  d i s t a n c e  a t  w h i c h  t h e  e d d y  

d i f f u s i v i t y  ' f l i p s '  f r o m  L - s h a p e d  t o  - / -shaped c u r v e s  i s  n o t  

o f  m a j o r  i m p o r t a n c e .  T h i s  i n s e n s i t i v i t y  t o  Kz p r o f i l e s  h e l p s  

t o  e x p l a i n  why  r e a s o n a b l e  c p r o f i l e s  c a n  b e  o b t a i n e d  e v e n  f o r  

d i f f u s i v i t i e s  w h i c h  a r e  i n d e p e n d a n t  o f  s o u r c e  h e i g h t  ( K u m a r ,  

1 9 7 8 ) .  

A s u r p r i z i n g  aspec t  of  the  d i f f u s i v i t y  cu rves  i n  F i g s .  5.14 t o  

5.17 i s  t h a t  b o t h  exper imen ta l  and t h e o r e t i c a l  p r o f i l e s  show a  d i s c o n t i n u i t y  

near  t h e  source h e i g h t .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  d i s c o n t i n u i t y  i s  n o t h i n g  

more than  an a r t i f a c t  produced by  accumulated exper imen ta l  and numer i ca l  

e r r o r s .  However, t h i s  d i s c o n t i n u i t y  van ishes f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  p r o f i l e  

(5 .23)  when t h e  wind f i e l d  becomes u n i f o r m ,  because t h e n  t h e  z - g r a d i e n t  

denominator i n  Eq. (5 .23 )  goes t o  ze ro  a t  t h e  same p o i n t  t h a t  t h e  numera- 

t o r  becomes zero; a t  t h a t  p o i n t ,  t h e  r a t i o  010 has t h e  v a l u e  u n i t y  and, as 

expected, KZ t akes  t h e  c o n s t a n t  v a l u e  g i v e n  i n  Eq.  (5 .27 ) .  The d i s c o n t i n -  

uous t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n  f o r  KZ occu rs  o n l y  under non-un i fo rm wind con- 

d i  t i o n s ,  i n  wh ich case t h e  v e r t i c a l  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t  (denominator  of  

KZ) i n c o n v e n i e n t l y  goes t o  ze ro  w h i l e  t h e  Reynolds f l u x  (numerator  o f  KZ) 

i s  s t i l l  d i f f e r e n t  f r o m  ze ro .  T h i s  t h e o r e t i c a l  non-un i fo rm w ind  phenomenon 

i s  an a1 t e r n a t i v e ,  b u t  l e s s  p l a u s i b l e ,  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  d i s c o n t i n u i t y  

found i n  t h e  exper imen ta l  eddy d i f f u s i v i t i e s .  

T h e  t h e o r e t i c a l  e d d y  d i f f u s i v i t y  e q u a t i o n  ( 5 . 2 3 )  h a s  

l i m i t e d  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n ,  s i n c e  i t  p r o v i d e s  n o  m o r e  i n f o r -  

m a t i o n  a b o u t  t h e  mean f i e l d  t h a n  i s  a l r e a d y  c o n t a i n e d  i n  t h e  

m o r e  c o n v e n i e n t  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  m o d e l  f o r  c .  T h e  t h e o r y ' s  



main f e a t u r e  i s  t h a t  i t  i l l u s t r a t e s  how t h e  eddy  d i f f u s i v i t y  

o f  c o n c e n t r a t i o n  i n  n o n - u n i f o r m  w i n d s  s h o u l d  depend  on t h e  

s o u r c e  l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  wind f i e l d  a s  w e l l  a s  t h e  e f f e c t i v e  

d i f f u s i o n  l e n g t h  s c a l e s  o and a * .  The momentum d i f f u s i v i t y  
Y 

i s  o f t e n  u s e d  i n  p l a c e  o f  t h e  s c a l a r  eddy  d i f f u s i v i t y ,  b u t  

d e p e n d s  on t h e  i n t e g r a l  t u r b u l e n c e  l e n g t h  s c a l e  n u ,  which  was 

shown i n  C h a p t e r  IV t o  be l a r g e r  t h a n  t h e  o b s e r v e d  n f o r  
C 

s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n s .  The d i f f e r e n c e  i s  d u e  t o  u n e q u a l  ' a g e s '  

f o r  v e l o c i t y  and s c a l a r  f l u c t u a t i o n s ;    no st o f  t h e  v e r t i c a l  

plume s p r e a d  i s  c o m p l e t e  b e f o r e  t h e  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s  a r e  

o l d  enough t o  be i n f l u e n c e d  by t h e  low f r e q u e n c y  t u r b u l e n c e  

c o n t r i b u t i n g  t o  A . T h i s  f a c t  i s  n o t  w i d e l y  a p p r e c i a t e d  and 
U 

i s  o f t e n  i g n o r e d ,  e s p e c i a l l y  when t h e  R e y n o l d s  a n a l o g y  i s  

used  t o  e q u a t e  s c a l a r  d i f f u s i v i t y  w i t h  momentum d i f f u s i v i t y .  

Because  t h e  momentum d i f f u s i v i t y  d o e s  n o t  depend  on any  s o u r c e  

l o c a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  w h e r e a s  K e x p l i c i t l y  d o e s ,  t h e  
z 

2 a n a l o g y  i s  v a l i d  o n l y  i n  t h e  a s y m p t o t i c  s t a g e  ( o  x ,  

K i n d e p e n d e n t  o f  x )  of  plume d i s p e r s i o n  i n  u n i f o r m  w i n d s .  

5 . 5  V a r i a n c e  P r o d u c t i o n  and D i s s i p a t i o n  

The v a r i a n c e  e q u a t i o n  ( 5 . 9 )  i s  s i m i l a r  t o  t h e  mean 

f i e l d  e q u a t i o n  ( 5 . 3 )  i n  t h a t  a d v e c t i o n  and g r a d i e n t  f l u x  t e r m s  

a r e  comi:ion t o  bo th  e q u a t i o n s .  However,  E q .  ( 5 . 9 )  c o n t a i n s  two 

a d d i t i o n a l  t e r m s  which d e s c r i b e  t h e  l o c a l  p r o d u c t i o n  and 

d i s s i p a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  The i m p o r t a n c e  o f  

t h e s e  e x t r a  t e r n s  i s  examined  i n  t h i s  s e c t i o n .  



- 
C s a n a d y ' s  ( 1 9 6 7 )  s o l u t i o n  f o r  c '  p r o d u c e s  l a t e r a l  

p r o f i l e s  w h i c h  h a v e  a  s a d d l e  a t  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e  i f  t h e  

2 r a t i o  o f  d i s s i p a t i o n  m c  t o  d i f f u s i o n  S K  l o  i s  l a r g e .  H i g h  
Y Y  

d i f f u s i o n  a n d  l o w  d i s s i p a t i o n  s m o o t h s  o u t  t h e  o f f - c e n t e r l i n e  

p e a k s  w h i c h  o c c u r  a t  t h e  p r o d u c t i o n  m a x i m a ,  a n d  r e s u l t s  i n  

s i n g l e - p e a k e d  d i s t r i b u t i o n s  m u c h  1  i k e  t h o s e  o b s e r v e d  i n  t h e  

p r e s e n t  e x p e r i m e n t s .  T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  p r o d u c t i o n  

a n d  d i s s i p a t i o n  i n  t h e  s i m u l a t e d  p l u m e  was e s t a b l i s h e d  b y  

a c t  2 c a l c u l a t i n g  t h e i r  v a l u e s  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  c a n d  (at) . 
I n t e r p o l a t i o n  a n d  n u m e r i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  d a t a  f r o m  t h e  

7 6  v e r t i c a l  p r o f i l e  r e c e p t o r  l o c a t i o n s  w e r e  u s e d  t o  d e r i v e  
- 

a c a c l  2 
v a l u e s  f o r  U ,  a n d  (-) a t  2 mm h e i g h t  i n c r e m e n t s  f o r  e a c h  a t  

o f  t h e  f i v e  v e r t i c a l  p r o f i l e s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  mean  f i e l d  

d i f f u s i v i t i e s  d e r i v e d  i n  S e c t i o n  5 . 4  w e r e  u s e d  f o r  K,. 

S e c t i o n  5 . 2  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  e d d y  d i s s i p a t i o n  f u n c t i o n  

@ c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  t i m e  d e r i v a t i v e  v a r i a n c e  
C 

i f  l o c a l  i s o t r o p y  i s  a s s u m e d  a n d  T a y l o r ' s  h y p o t h e s i s  i s  u s e d .  

T h e  r e s u l t  was 

I n  t h i s  c a s e  D i s  t h e  m o l e c u l a r  d i f f u s i v i t y  o f  h e l i u m  i n  a i r ,  

2 
e q u a l  t o  0 . 6 5  cm / s e c .  An a v e r a g i n g  t i m e  o f  1 0 0  s e c o n d s  was 

u s e d  t o  o b t a i n  ?. 3": r e p e a t a b i l i t y  f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t i m e  

d e r i v a t i v e  v a r i a n c e ;  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  

p r o b e - i n d u c e d  d i s s i p a t i o n  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  1 1 1 .  



The v a r i a n c e  p r o d u c t i o n  t e rm  i s ,  f rom S e c t i o n  5 . 2 ,  

In  t h e  v e r t i c a l  ( x , z )  p l a n e  t h r o u g h  t h e  plume c e n t e r l i n e ,  t h e  
- 

a c l a t e r a l  d e r i v a t i v e  -- i s  z e r o ,  s o  t h a t  p r o d u c t i o n  i n  t h e  a Y 

v e r t i c a l  c e n t e r 1  i n e  p l a n e  i s  c a l c u l a t e d  f rom 

The v a r i a n c e  d i s s i p a t i o n  G c  and v a r i a n c e  p r o d u c t i o n  P v  

i n  t h i s  v e r t i c a l  p l a n e ,  p l u s  n e t  d i s s i p a t i o n  Q N  = 4, - P , ,  

have been c a l c u l a t e d  f rom t h e  measu remen t s ,  and a r e  p l o t t e d  

a g a i n s t  h e i g h t  i n  F i g s .  5 . 1 9  t h r o u g h  5 . 2 3 .  To a  l a r g e  e x t e n t ,  

t h e  c u r v e s  behave  a s  e x p e c t e d :  

a P r o d u c t i o n  i s  low a t  t h e  plume c e n t e r l i n e  and plume 

f r i n g e s ,  where  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  a r e  s m a l l .  The 

l a r g e s t  p r o d u c t i o n  o c c u r s  where  mean c o n c e n t r a t i o n  

g r a d i e n t s  a r e  maximum, i n  a  r e g i o n  d e f i n e d  by a  c o n i c a l  

s u r f a c e  i n c r e a s i n g  i n  d i a m e t e r  downwind, w i t h  apex a t  

t h e  s o u r c e .  A t  l a r g e r  d i s t a n c e s ,  where  t h e  plume has 

impinged on t h e  g r o u n d ,  t h i s  s u r f a c e  becomes s e m i - c o n i c a l .  



0 D i s s i p a t i o n  i s  s m a l l e s t  a t  t h e  p l u m e  f r i n g e s  a n d  g r e a t e s t  

o n  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e .  T h e  o f f - c e n t e r l i n e  s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n  o f  v a r i a n c e  d i s s i p a t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  v a r i a n c e  i t s e l f .  I n  f a c t ,  C s a n a d y  ( 1 9 6 7 )  

p r o p o s e s  t h a t  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a -  

t i o n s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f l u c t u a t i o n  i n t e n s i t y ,  s i n c e  

t h e  d i s s i p a t i o n  m e c h a n i s m  s h o u l d  n o t  d e p e n d  o n  t h e  

a m p l i t u d e  o f  f l u c t u a t i o n s .  T h e  e x p e c t e d  p r o p o r t i o n a l  

r e l a t i o n s h i p  i s  v e r i f i e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  o f  t h i s  

c h a p t e r .  

B y  f a r  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  b e h a v i o r  e x h i b i t e d  b y  t h e  

m e a s u r e d  p r o d u c t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  p r o f i l e s  i n  F i g s .  5 . 1 9  

t h r o u g h  5 . 2 3  i s  t h a t ,  a s  t h e  p l u m e  m o v e s  d o w n w i n d ,  p r o d u c t i o n  

d e c r e a s e s  a n d  e v e n t u a l l y  b e c o m e s  n e g l i g i b l e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
-- 

d i s s i p a t i o n  o f  c 1 2  . T h e n ,  net d i s s i p a t i o n  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  

b y  t h e  d i s s i p a t i o n  t e r m  i t s e l f ,  a s  s u g g e s t e d  b y  F i g .  5 . 2 3 ,  

w h e r e  t h e  t r i a n g l e s  ( + c )  a n d  t h e  d o t t e d  c u r v e  (@N) a r e  s e e n  t o  

l i e  c l o s e  t o g e t h e r .  T h e  d o w n w i n d  d e c r e a s e  o f  p r o d u c t i o n  i s  a  

n a t u r a l  c o n s e q u e n c e  o f  p l u m e  g r o w t h ,  d u r i n g  w h i c h  t h e  p l u m e  

m a t e r i a l  i s  s p r e a d  m o r e  a n d  m o r e  t h i n l y  o v e r  t h e  p l u m e  c r o s s -  

s e c t i o n ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s .  T h i s  

a s s u m p t i o n  o f  n e g l i g i b l e  v a r i a n c e  p r o d u c t i o n  w i l l  p l a y  a  m a j o r  

r o l e  i n  t h e  t h e o r e t i c a l  d e r : v a t i o n  o f  t h e  d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  
- 
, 2  m o d e l  f o r  c  . 

One l a s t  p o i n t  s h o u l d  be  made r e g a r d i n g  t h e  p r o d u c t i o n  

c u r v e s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  o n e  s h o w n  i n  F i g .  5 . 2 3 .  E v a l u a t i o n  



o f  p r o d u c t i o n  u s i n g  E q .  ( 5 . 3 0 )  r e q u i r e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  eddy  

d i f f u s i v i t y  c a l c u l a t e d  f r o m  Eq. ( 5 . 1 9 ) .  T h i s  i n  turn r e q u i r e s  

t h e  x - g r a d i e n t  o f  c o n c e n t r a t i o n ,  w h i c h  i s  u s e d  i n  t h e  a d v e c t i o n  
- 

a c term U- . This de r iva t ive  was ca l cu la t ed  from constant-x curves of 
- a x  

?S- ( z )  f i t t e d  through x-der iva t ives  of E ( x )  curves f i t t e d  through constant-z  a x  
values of c ( x , z )  measured a t  t he  f i v e  downwind loca t ions .  Because t h e  data  

o f  F i g .  5 . 2 3  was o b t a i n e d  a t  t h e  l a s t  downwind l o c a t i o n ,  t h e  x -  

d e r i v a t i v e  t h e r e  i s  an e x t r a p o l a t e d  v a l u e ,  and  i s  s u b j e c t  t o  

more e r r o r  t h a n  x - d e r i v a t i v e s  a t  t h e  i n t e r i o r  p o i n t s .  T h i s  

e r r o r  p r o p a g a t e s  t h r o u g h  t h e  eddy  d i f f u s i v i t i e s  t o  a p p e a r  a s  

e r r o r  i n  t h e  p r o d u c t i o n  c u r v e .  The e r r o r  b a r  on p r o d u c t i o n  

( a n d  h e n c e  on n e t  d i s s i p a t i o n )  shown i n  F i g .  5 . 2 3  c o r r e s p o n d s  
- 

a c  t o  an e r r o r  o f  L 2 5 %  i n  t h e  v a l u e  o f  a t  t h i s  l a s t  downwind 

l o c a t i o n .  

5 . 6  C o n c e n t r a t i o n  M i c r o s c a l e  a n d  Decay-Time S c a l e  

The  r e s u l t s  o f  t h i s  c h a p t e r  p e r m i t  t h e  t e s t i n g  o f  

two a s s u m p t i o n s  made by C s a n a d y  ( 1 9 6 7 )  i n  f o r m u l a t i n g  h i s  

model f o r  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  The f i r s t  and  m o s t  

i m p o r t a n t  a s s u m p t i o n  was t h a t  t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  + c  of  

c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  i s  d i r e c t l y  p r c p ~ r t i o n a l  t o  t h e  
- 

l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c  1 2 .  The s e c o n d  a s s u m p t i o n  was 

t h a t  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  c a n  be w r i t t e n  a s  l / T d ,  w h e r e  

t h e  d i s s i p a t i o n  t i m e  s c a l e  T d  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  t r a v e l  

t i m e  t ( i . e .  u s i n g  T a y l o r ' s  h y p o t h e s i s ,  a  l i n e a r  i n c r e a s e  w i t h  



d i s t a n c e  x  f r o m  t h e  s o u r c e ) .  T h e s e  a s s u m p t i o n s  w e r e  e s s e n t i a l  

t o  C s a n a d y ' s  s o l u t i o n  b e c a u s e  t h e y  l e d  t o  s e l f - s i m i l a r i t y  o f  

v a r i a n c e  p r o f i l e s ,  a n d  p e r m i t t e d  t h e  u n k n o w n  d i s s i p a t i o n  

f u n c t i o n  $ c  t o  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  u n k n o w n  c o n c e n -  

t r a t i o n  v a r i a n c e  S, i n  t h e  f o r m  

C s a n a d y  s t a t e s  t h a t  t h e  c o n s t a n t s  to a n d  td d e p e n d  o n  t h e  

r e l a t i v e  ' a g e '  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  

a n d  t h e  c o n c e n t r a t . i o n  f l u c t u a t i o n s .  I n  d e c a y i n g  g r i d  t u r b u l e n c e ,  

v e c t o r  a n d  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s  o r i g i n a t e  a t  t h e  same p o i n t  

i n  s p a c e ,  a n d  t h e r e f o r e  h a v e  t h e  same ' a g e ' ;  f o r  t h i s  s p e c i a l  

c a s e ,  G i b s o n  a n d  S c h w a r z  ( 1 9 6 3 )  h a v e  s h o w n  t h a t  to = 0 a n d  

Td = 2 / 3 t .  C s a n a d y  s u p p o s e s  t h a t  f o r  a n  i n d i v i d u a l  p l u m e  

c r o s s - s e c t i o n ,  t h e  ' a g e '  o f  S i s  c o n s t a n t ,  s o  t h a t  to a n d  td 

a r e  i n d e p e n d a n t  o f  y a n d  z .  

T h e s e  a s s u m p t i o n s  a r e  t e s t e d  h e r e  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  

f i r s t ,  e q u a t i o n s  ( 5 . 2 9 )  a n d  ( 5 . 3 1  ) a r e  c o m b i n e d  a n d  r e a r r a n g e d  

s o  t h a t  Td i s  e x p r e s s e d  i n  o f  t h e  r a t i o  o f  c o n c e n t r a t i o n  

v a r i a n c e  t o  t i m e  d e r i v a t i v e  v a r i a n c e ,  

H i n z e  ( 1 9 7 5 )  h a s  a p p l i e d  t h e  c o n c e p t  o f  a  T a y l o r  m i c r o s c a l e  t o  



c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s ,  a n d  shows t h a t  t h e  d i s s i p a t i o n  

r a t e  may be  w r i t t e n  a s  

Thus  t h e  T a y l o r  c o n c e n t r a t i o n  m i c r o s c a l e  and  t h e  d e c a y - t i m e  

s c a l e  a r e  r e l a t e d  b y  

The  t i m e  d e r i v a t i v e  v a r i a n c e  was m e a s u r e d  i n  t h e  w i n d  

t u n n e l  ( s e e  Ch. I 1 1  f o r  d e t a i l s )  a l o n g  w i t h  S a n d  U ,  a n d  

v e r t i c a l  p r o f i l e s  o f  t h e  d e r i v e d  v a l u e s  o f  c o n c e n t r a t i o n  

m i c r o s c a l e  a r e  shown i n  F i g .  5 . 2 4 .  T h e r e  i s  some s m a l l  v a r i a t i o n  

w i t h  h e i g h t  a b o v e  s u r f a c e ,  b u t  i t  i s  n o t  s y s t e m a t i c  a n d  i s  

p r o b a b l y  d u e  t o  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  S c a t t e r  i n  t h e  l a t e r a l  

p r o f i l e s  ( n o t  s h o w n )  was a b o u t  t h e  same. F o r  e a c h  o f  t h e  f i v e  

p l u m e  c r o s s - s e c t i o n s  a  l a t e r a l l y  a n d  v e r t i c a l l y  a v e r a g e d  v a l u e  

o f  Td was c a l c u l a t e d .  The  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5.2. 

The  v a l u e s  o f  Td ( i n  n s )  h a v e  a  b e s t - f i t  l i n e a r  d e p e n d a n c e  o n  

x ( i n  cm) o f  

2 
w i t h  a  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  r = 0 . 9 9 5 .  



TABLE 5 . 2  

VARIATION OF DECAY TIME SCALE WITH DOW?iWIND DISTANCE 

T h i s  exper imenta l  d a t a  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  C s a n a d y ' s  s u p p o s i t i o n s  

t h a t :  

e t h e  d i s s i p a t i o n  r a t e  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  d o w n w i n d  

o f  a n  e l e v a t e d  p o i n t  s o u r c e  i n  a n  a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  

l a y e r  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e ;  

x (cm) 

13.0 

19.0 

27.5 

37.5 

57.5 

& 

e t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  i s  i n d e p e n d a n t  o f  y a n d  z ,  a n d  

v a r i e s  i n v e r s e l y  w i t h  T d ,  a  d e c a y  t i m e  s c a l e  w h i c h  

i n c r e a s e s  w i t h  d o w n w i n d  d i s t a n c e .  

Td (ms ) 

57.7 + 4.5 

71 .O + 3.0 

86.7 + 5.8 

99.2 & 5.3 

133.2 -i 7.8 

T h e  v a l u e s  o f  to a n d  td  m u s t  d e p e n d  o n  t h e  l e v e l  o f  

a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e ,  a l t h o u g h  o t h e r  f a c t o r s  may  a l s o  b e  

i m p o r t a n t ;  t h e  q u e s t i o n  o f  how t o  d e t e r m i n e  a  p r i o r i  t h e  va lues  

o f  to a n d  td i s  s t i l l  u n a n s w e r e d .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  s i m u l a t e d  

plume t h e  n e e d  t o  know t h e s e  c o n s t a n t s  i s  n o t  i m p o r t a n t ,  



because  t h e  d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  mode l ,  which p r o v i d e s  a  

s a t i s f a c t o r y  d e s c r i p t i o n  of t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  f i e l d ,  

i s  shown i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  t o  imply a  s p e c i f i c  dependance  

5 . 7  Theoretical Derivation of the  giss ipated Gaussian Model 
- 

T h e r e  i s  an e x c e l l e n t  ag r eemen t  between c"  c a l c u l a t e d  

f rom t h e  d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  model p roposed  i n  S e c t i o n  5 . 3 . 2  

and t h e  v a l u e s  o f  c ' *  measured i n  t h e  s i m u l a t e d  plume.  F u r t h e r -  

more ,  t h e  m a t h e m a t i c a l  form of  t h e  model i s  v e r y  s i m i l a r  t o  

t h e  c l a s s i c  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  model f o r  mean c o n c e n t r a t i o n  
- 
c .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  ( 5 . 8 )  f o r  c and 

t h e  v a r i a n c e  b a l a n c e  e q u a t i o n  ( 5 . 9 )  may have somewhat s i m i l a r  

s o l u t i o n s .  

The a n a l y s i s  which f o l l o w s  u s e s  t h e  a p p r o a c h  o f  Csanady 

( 1 9 6 7 ,  1 9 7 3 ) .  F i r s t ,  t h e  d i f f u s i o n  and v a r i a n c e  e q u a t i o n s  a r e  

r e w r i t t e n  f o r  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s ,  i m p l y i n g  a  plume 

symmet r i c  a b o u t  i t s  c e n t e r l i n e ,  f a r  above  t h e  g r o u n d .  A 

s i m i l a r i t y  s o l u t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n s  i s  s o u g h t ,  i n  which t h e  

wind f i e l d  i s  u n i f o r m  and t h e  x - d e p e n d a n t  plume growth  i s  

i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  e m p i r i c a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  plume s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  o .  T h u s ,  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  i s  assumed t o  have 

t h e  form 
- 
c  = c  f ( d ,  

0 
( 5 . 3 6 )  

where  t h e  d imens ion1  e s s  r a d i a l  c o o r d i n a t e  i s  



and t h e  x - d e p e n d a n t  c e n t e r l i n e  v a r i a t i o n  of c i s  

do For r a d i a l l y  c o n s t a n t  K = KZ = K = U a -, t h e  d i f f u s i o n  
Y o  dx 

d f  e q u a t i o n  ( 5 . 8 )  can  be w r i t t e n  ( w i t h  f '  = - 
d 2 f  

dn 
, f "  = )  a s  

d n  

which i s  a  homogeneous o r d i n a r y  l i n e a r  second  o r d e r  d i f f e r e n -  

t i a l  e q u a t i o n  wi t h  v a r i a b l e  c o e f f i c i e n t s .  The boundary  

c o n d i t i o n s  of a x i a l  symmetry and decay  t o  z e r o  a t  l a r g e  

d i s t a n c e s  a r e :  

I t  i s  e a s y  t o  show by s u b s t i t u t i o n  t h a t  one s o l u t i o n  o f  ( 5 . 3 9 )  

s a t i s f y i n g  a l l  t h e  boundary  c o n d i t i o n s  i s  t h e  s i m p l e  G a u s s i a n  

d i 7 t r - i  b u t i o n  

2 
f ( n )  = exp ( -  L), 2 

f o r  which f )  = 1 .  T h i s  g i v e s  t h e  w e l l  known e x p r e s s i o n  



f o r  q e a n  c o n c e n t r a t i o n  i n  an  a x i s y m m e t r i c  p l u m e ,  

T h e s e  s t e p s  a r e  now r e p e a t e d  f o r  t h e  v a r i a n c e  f i e l d ,  

w i t h  t h e  s i m i l a r i t y  a s s u m p t i o n  

and t h e  d i s s i p a t i o n  m c  g i v e n  i n  t e r m s  o f  S by u s e  o f  Eq. 

( 5 . 3 1 ) .  Eq. ( 5 . 4 3 )  f o r  S i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f o r m  u s e d  by 

Csanady  ( 1 9 6 7 ,  1 9 7 3 )  o n l y  i n  t h e  u s e  o f  a  s o u r c e  v a r i a n c e  
- 

s t r e n g t h  c o n s t a n t  s o .  T h e  b a l a n c e  e q u a t i o n  ( 5 . 9 )  f o r  c i 2  

c a n  now be  w r i t t e n  a s  

- 4 9  - q g l  = g "  + i g l  + 2 f 1  2 - a g .  

-- -'---T-- L-y-) 

advect i  on g rad ien t  f l u x  production d i s s i p a t i o n  

Introducing t h e  s o l u t i o n  ( 5 . 4 1 )  f o r  f  and  c o l l e c t i n g  t e r m s  

y i e l d s  t h e  f o r m  g i v e n  by Csanady  ( 1 9 6 7 ,  1 9 7 3 ) ,  

which  i s a  -- nonhomogeneous  o r d i n a r y  l i n e a r  s e c o n d  o r d e r  d i f f e r -  

e n t i a l  e q u a t i o n  w i t h  v a r i a b l e  c o e f f i c i e n t s .  The  p a r a m e t e r  a ,  



g i v e n  by 

-- 

r e s u i  t s  f r o m  d i s s i p a t i o n  o f  c l * ,  a n d  i s  a s s u m e d  c o n s t a n t  

t h r o u g h o u t  t h e  p l u m e .  T h e  n o n h o m o g e n e o u s  t e r m  on t h e  r i g h t  
- 

h a n d  s i d e  o f  ( 5 . 4 4 )  i s  d u e  t o  p r o d u c t i o n  o f  c 1 2 .  

T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  on  ( 5 . 4 4 )  a r e ,  i n  t h i s  c a s e ,  

t h e  s a m e  a s  f o r  t h e  mean f i e l d :  a  d e c a y  t o  z e r o  a t  l a r g e  

d i s t a n c e s ,  a n d  a n  a x i s y m m e t r i c  p l u m e ,  

C s a n a d y  ( 1 9 6 7 )  h a s  o b t a i n e d  a  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n  t o  ( 5 . 4 4 )  

s u b j e c t  t o  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  ( 5 . 4 6 ) .  What  i s  s o u g h t  h e r e  i s  

a n  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  t o  ( 5 . 4 4 )  t h a t  c a n  b e  g e n e r a l i z e d  t o  

t h e  m o r e  c o m p l i c a t e d  c a s e  o f  a n  a s y m m e t r i c  p l u m e  n e a r  a  s o l i d  

b o u n d a r y .  

A c o n s i d e r a b l e  s i m p 1  i f i c a t i o n  o f  ( 5 . 4 4 )  r e s u l t s  i f  

t h e  n o n h o m o g e n e o u s  p r o d u c t i o n  t e r n  i s  o m i t t e d .  T h e  f i g u r e s  o f  

S e c t i o n  5 . 5  show t h a t  p r o d u c t i o n  d o e s  i n  f a c t  b e c o m e  n e g l i g i b l e  

a s  t h e  s i m u l a t e d  p l u m e  moves  d o w n w i n d .  F o r  t h e  a s s u m p t i o n  

o f  z e r o  p r o d u c t i o n ,  ( 5 . 4 4 )  b e c o m e s  h o m o g e n e o u s ,  



which i s  s u b s t a n t i a l l y  c l o s e r  t o  t h e  form o f  t h e  mean e q u a t i o n  

( 5 . 3 9 ) .  Only o n e  s m a l l  s t e p  i s  needed  t o  make t h e  two 

e q u a t i o n s  i d e n t i c a l ,  and t h a t  i s  t o  s p e c i f y  

a = 2 .  

Then 

one  s o l u t i o n  of  which  i s  

In  c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s ,  t h e  v a r i a n c e  becomes 

which i s  v e r y  c l o s e  i n  fo rm t o  t h e  d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  model 

p r o p o s e d  f o r  S e a r l i e r  i n  t h i s  c h a p t e r .  As b e f o r e ,  s o  i s  a  

s o u r c e  v a r i a n c e  s t r e n g t h  p a r a m e t e r  t o  be  d e t e r m i n e d  f rom 

e x p e r i m e n t .  

By a n a l o g y  w i t h  t h e  known mean f i e l d  s o l u t i o n  f o r  

an a s y m m e t r i c  p lume ,  E q .  ( 5 . 5 0 )  c a n  be  g e n e r a l i z e d  f o r  



o r ,  s h i f t i n g  t h e  z - c o o r d i n a t e  b y  a  c o n s t a n t  a m o u n t ,  s o  t h e  

p l u m e  c e n t e r l i n e  i s  a t  z = H ,  

2 2 2 
S = s o  (,--i;i$oo) e x p  (5) e x p  [I(*]. ( 5 . 5 1 )  

20 2 
O Y Z  Y 2aZ 

N o t e  t h a t  t h e  l i n e a r i t y  o f  E q .  ( 5 . 4 8 )  p e r m i t s  t h e  

s o l u t i o n  o f  a  c o m p l i c a t e d  p r o b l e m  t o  b e  w r i t t e n  a s  a  s u p e r -  

p o s i t i o n  o f  s o l u t i o n s  t o  l e s s  d i f f i c u l t  p r o b l e m s .  E q .  ( 5 . 4 8 )  

r e m a i n s  l i n e a r  w h e n  w r i t t e n  i n  c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s ,  s o  t h a t  

t h e  p r o c e s s  o f  s u ? e r p o s i t i o n  l e n d s  i t s e l f  t o  t h e  d i f f i c u l t  

p r o b l e m  o f  s o l v i n g  ( 5 . 4 8 )  ( i n  c a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s )  s u b j e c t  

t o  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  o f  c o m p l e t e  d i s s i p a t i o n  o f  f l u c t u a -  

t i o n s  a t  a  s o l i d  b o u n d a r y  l o c a t e d  a t  z = 0 ,  a  d i s t a n c e  H b e l o w  

t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e :  

A s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  i s  o b t a i n e d  b y  i n t r o d u c i n g  a  

n e g a t i v e  i m a g e  s o u r c e  a  d i s t a n c e  H o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  -- - -  

s o l i d  b o u n d a r y .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  t h e  same a s  t h a t  u s e d  t o  

d e r i v e  t h e  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  m o d e l  f o r  mean  c o n c e n t r a t i o n .  

T h e  S - f i e l d  i s  t h e r  g i v e n  b y  a s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  

f i e l d s  f r o m  b o t h  t h e  p o s i t i v e  ( r e a l )  a n d  n e g a t i v e  ( i m a g e )  

s o u r c e s ,  



The d i s s i p a t e d  Gaussian m o d e l ,  o r i g i n a l  l y  p r o p o s e d  f o r  S o n  t h e  

b a s i s  o f  e m p i r i c a l  a r g u m e n t s ,  h a s  now b e e n  d e r i v e d  a s  a  

s o l u t i o n  o f  t h e  v a r i a n c e  b a l a n c e  e q u a t i o n  ( 5 . 9 )  f o r  t h e  

s p e c i a l  c a s e  o f  

e N e g l i g i b l e  v a r i a n c e  p r o d u c t i o n ,  

e D i s s i p a t i o n  p a r a m e t e r  a = 2 .  

I d o  
e C o n s t a n t  d i f f u s i v i t i e s  K  = K = U o 2 a n d  

Y  Y o  y  d x  

T h e  p h y s i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  s e t t i n g  t h e  d i s s i p a t i o n  

p a r a m e t e r  a = 2 m u s t  b e  d e t e r m i n e d .  As was  m e n t i o n e d  i n  

S e c t i o n  5 . 6 ,  G i b s o n  a n d  S c h w a r z  ( 1 9 6 3 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  

d e c a y  t i m e  s c a l e  o f  f l u c t u a t i o n s  i n  i s o t r o p i c  g r i d  t u r b u l e n c e  

i s  r e l a t e d  t o  d i s t a n c e  f r o m  t h e  g r i d  b y  t h e  e x p r e s s i o n  

2 
C s a n a d y  ( 1 9 7 3 )  h a s  r e l a t e d  t h e  d i s s i p a t i o n  p a r a m e t e r  a = o /KTd 

t o  d o w n w i n d  d i s t a n c e  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  a s y m p t o t i c  s t a g e  o f  

2 
d i f f u s i o n  i n  w h i c h  o  % x ,  a n d  o b t a i n s  



O b v i o u s l y ,  a = 3 c o r r e s p o n d s  t o  d i s s i p a t i o n  o f  s c a l a r  f l u c t u -  

a t i o n s  i n  d e c a y i n g  i s o t r o p i c  g r i d  t u r b u l e n c e  d e s c r i b e d  b y  

E q .  ( 5 . 5 3 ) .  V a l u e s  o f  w < 3 c a n  b e  e x p e c t e d  i n  t u r b u l e n t  

f l o w s  w h i c h  d e c a y  m o r e  s l o w l y  t h a n  g r i d - t y p e  t u r b u l e n c e .  

T h u s ,  a = 2 means  t h a t  t h e  d e c a y  t i m e  s c a l e  i s  e x a c t l y  e q u a l  

t o  t h e  t r a v e l  t i m e  o f  f l u c t u a t i o n s  f r o m  t h e i r  e f f e c t i v e  o r i g i n  

x = x .  
0 

E q .  ( 5 . 5 4 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s  

w h e r e  x i s  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p l u m e  s o u r c e .  C o m b i n i n g  ( 5 . 5 4 )  
S 

a n d  ( 5 . 5 5 ) ,  

f r o m  w h i c h  

r ~ l ? t i v e  t o  t h e  p l u m e  s o u r c e .  C o m p a r i n g  ( 5 . 5 5 )  a n d  ( 5 . 5 7 ) ,  

t h e  d i s s i p a t i o n  p a r a m e t e r  a i s  g i v e n  b y  



Measured v a l u e s  o f  T d  ( i n  ms) o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  

p r e s e n t  s t u d y  f i t  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n  

T a k i n g  a  t y p i c a l  v e l o c i t y  i n  t h e  t u n n e l  a s  U = 8 0 0  c m / s e c ,  

( 5 . 5 7 )  and ( 5 . 5 9 )  may be  combined t o  g i v e  

T h i s  shows t h a t  h e l i u m  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  wind t u n n e l  w e r e  

d i s s i p a t e d  a t  o n l y  h a l f  t h e  r a t e  t h a t  would  o c c u r  i n  i s o t r o p i c  

g r i d  t u r b u l e n c e ,  f o r  which  a = 3 .  More i m p o r t a n t l y ,  t h e  wind 

t u n n e l  t r a c e r  f l u c t u a t i o n s  d i e d  away 2 5 %  s l o w e r  t h a n  t h e  

G a u s s i a n  s o l u t i o n  ( a  = 2 )  r e q u i r e s .  However,  t h e  f a v o r a b l e  

c o m p a r i s i o n  of  measured  S - p r o f i l e s  ( F i g s .  5 .1  t h r o u g h  5 . 7 )  

and measured  p r o f i l e s  o f  t h e  f l u c t u a t i o n  i n t e n s i t y  i c  = f l /z 
( F i g s .  5 . 8  t h r o u g h  5 . 1 3 )  w i t h  t h e  G a u s s i a n  model p r e d i c t i o n  

shows n o t  much s e n s i t i v i t y  t o  v a r i a t i o n s  i n  a .  The p r o f i l e  

s h a p e s  a r e  a c c u r a t e l y  p r e d i c t e d ,  and t h e  a x i a l  v a r i a t i o n  (Fig .  

5 . 7 )  i s  a l s o  we1 1  r e p r o d u c e d .  T h i s  r e m a i n s  t r u e  even  c l o s e  t o  

t h e  s o u r c e ,  where  t h e  a s s u m p t i o n  o f  n e g l i g i b l e  p r o d u c t i o n  i s  

c e r t a i n l y  v i o l a t e d  ( F i g .  5 . 1 9 ) .  The c o n c l u s i o n  drawn i s  t h a t  

t h e  d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  m o d e l ,  a  t r u e  s o l u t i o n  o f  t h e  v a r i a n c e  

e q u a t i o n  o n l y  --- f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  z e r o  p r o d u c t i o n  and d e c a y  

t i m e  s c a l e  T d  e q u a l  t o  e f f e c t i v e  t r a v e l  t i m e ,  i s  i n  g e n e r a l  a  



good e n g i n e e r i n g  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  

c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  i n  p l u m e s .  

5 . 8  Summary 

The most  i m p o r t a n t  r e s u l t s  f rom t h e  m e a s u r e m e n t s  and 

a n a l y s i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  summarized h e r e :  

a For s t e a d y  f l o w  s i t u a t i o n s  where  t h e  p a r a m e t e r s  Q ,  

U H ,  0 and o a r e  a c c u r a t e l y  known, t h e  r e f l e c t e d  
Y z 

G a u s s i a n  model ( 5 . 1 2 )  f o r  mean c o n c e n t r a t i o n  f i t s  

o b s e r v a t i o n s  w i t h  r e l a t i v e  e r r o r  l e s s  t h a n  1 0 %  of  t h e  

l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  e x c e p t  a t  t h e  plume e d g e s  and n e a r  

t h e  g r o u n d ,  w h e r e  e r r o r s  o f  20-40% c a n  be o b s e r v e d ;  

a I n  f l o w s  f o r  which t h e  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  model f o r  

mean c o n c e n t r a t i o n  c c a n  be u s e d ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
- 

v a r i a n c e  c"  c a n  be c a l c u l a t e d  f rom t h e  d i s s i p a t e d  

G a u s s i a n  model g i v e n  by Eq. ( 5 . 1 3 ) .  T h i s  model i n -  

c l u d e s  a  s o u r c e  v a r i a n c e  t e r m  s  which i s  c o n s t a n t  
0 

t h r o u g h  t h e  p lume ,  and which p r o b a b l y  d e p e n d s  on 

a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  l e v e l  a t  s o u r c e  h e i g h t ;  

a The l o c a l  p r o d u c t i o n  and d i s s i p a t i o n  r a t e s  o f  c 1 2  i n  

2 ? l a m e  a r e  n o t  e q u a l .  I n  f a c t ,  a s  t h e  plume moves 

downwind,  p r o d u c t i o n  becomes n e g l i g i b l e  i n  c o m p a r i s o n  

w i t h  t h e  v a r i a n c e  d i s s i p a t i o n .  T h i s  l e a d s  t o  a  b a l a n c e  

e q u a t i o n  f o r  c 1 2  which has  t h e  same form a s  t h e  d i f f u s i o n  

e q u a t i o n  f o r  c; 



- 
a The d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  model f o r  c 1 2  i s  a  t r u e  solu t ion  

o f  t h e  v a r i a n c e  e q u a t i o n  f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  of z e r o  

i n - p l u m e  v a r i a n c e  p r o d u c t i o n  and f l u c t u a t i o n s  which 

d e c a y  a t  t w o - t h i r d s  t h e  r a t e  of  t h o s e  i n  i s o t r o p i c  

g r i d  t u r b u l e n c e ;  

a Measurements  o f  t h e  l o c a l  d i s s i p a t i o n  r a t e  o f  c o n c e n -  

t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  s u p p o r t  C s a n a d y ' s  ( 1 9 6 7 )  s u p p o s i -  

t i o n  t h a t  t h i s  r a t e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l o c a l  c o n c e n -  

t r a t i o n  v a r i a n c e ;  

a The m e a s u r e m e n t s  c o n f i r m  C s a n a d y ' s  ( 1 9 6 7 )  a s s u m p t i o n  

t h a t  t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h i s  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  i s  a  

d e c a y  t i m e  s c a l e  T d  which  i s  c o n s t a n t  a t  a  g i v e n  s e c t i o n  

and which i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  

s o u r c e .  
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FIG. 5.1 Centerline Variation of Mean and 
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FIG. 5.3 Vertical Variation of Mean and RMS 
Concentration at x/H = 4.3 
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FI G. 5.4 Vertical Variation of Mean and RMS 
Concentration at x/H= 6.3 
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FIG.5.5 Vertical Variation of Mean and RMS 

Concentration at x/H= 9.2 
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FIG. 5.6 Vertical Variation of Mean and RMS 
Concentration at  x/H = 12.5 



FIG. 5.7 Ver t ica l  Variat ion of Mean and RMS 
Concentration at x/H=19.2 
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F I G. 5.8 Lateral Distribution of Concentration 
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FIG. 5.1 1 Vertical Distribution of Concentration 

Fluctuation lntensity at x/H = 9.2 
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FIG. 5.12 Vertical Distribution of Concentration 
Fluctuation lntensity at x/H = 12.5 
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FIG. 5.13 Vertical Distribution of Concentration 
Fluctuation Intensity at x/H = 19.2 
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FIG. 5.19 Vertical Profile of Variance Production and 

Dissipation on Plume Centerline a t  x /H=4.3 
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FIG. 5.20 Vertical Profile of Variance Production and 

Dissipation on Plume Center line at x/H= 6.3 
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FIG. 5 .22 Vertical Profile of Variance Production and 

Dissipation on Plume Centerline at x/H= 12.5 
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FIG. 5.24 Vertical Profile of Concentration Microscale 
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CHAPTER V I  

STATISTICAL PROPERTIES OF THE 

CONCENTRATION FLUCTUATIONS 

6.0 I n t r o d u c t i o n  

M o s t  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  of  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  

t h e o r y  f o c u s  o n  i d e n t i f y i n g  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  e x p e c t e d  

a t  a  g i v e n  p o i n t  a f t e r  a  s p e c i f i e d  a v e r a g i n g  t i m e .  H o w e v e r ,  

i t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a t  a  r e c e p t o r  v a r i e s  

w i t h  t i m e ,  a n d  a  c o n c e n t r a t i o n  h i s t o r y  w h i c h  r e s u l t s  i n  

m o d e r a t e  mean c o n c e n t r a t i o n s  c a n  i n c l u d e  s h o r t - t e r m  p e a k  va lues 

w h i c h  a r e  much h i g h e r  t h a n  t h e  mean.  A  m e a s u r e  o f  t h i s  

b e h a v i o r  i s  t h e  ' p e a k - t o - m e a n '  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o ,  w h e r e  t h e  

' p e a k '  c o n c e n t r a t i o n  i s  d e f i n e d  a s  t h a t  v a l u e  w h i c h  i s  n o t  

e x c e e d e d  m o r e  t h a n  a  f r a c t i o n  P o f  t h e  t i m e .  K n o w l e d g e  o f  t h e  

p e a k  c o n c e n t r a t i o n  a t  a  r e c e p t o r  i s  n e c e s s a r y  when d e a l i n g  

w i t h  p o l l u t a n t s  w h i c h  c a n  h a v e  d a m a g i n g  e f f e c t s  a t  h i g h  c o n c e n -  

t r a t i o n s  o v e r  s h o r t  t i m e s .  E x a m p l e s  a r e  t h e  p o i s o n o u s  g a s e s  

h y d r o g e n  s u l p h i d e  and  c a r b o n  m o n o x i d e ,  t h e  e x p l o s i v e  g a s e s  

m e t h a n e  a n d  h y d r o g e n ,  a n d  g a s e s  s u c h  a s  s u l p h u r  d i o x i d e  w h i c h  

a r e  o f t e n  v e n t e d  t o  a t m o s p h e r e  a n d  t o  w h i c h  some v e g e t a t i o n  i s  

s e n s i t i v e .  

C a l c u l a t i o n  o f  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s  r e q u i r e s  t h a t  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e  be known f o r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  



c o n c e n t r a t i o n s .  The  m o s t  c o m p a c t  way t o  p r e s e n t  s u c h  d a t a  i s  

w i t h  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n ,  o r  p d f .  I n  t h i s  chapter ,  

a n  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  p d f  i s  p r o p o s e d  a s  a  m o d e l  f o r  c o n -  

c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  d o w n w i n d  o f  a n  e l e v a t e d  p o i n t  s o u r c e  

i n  t h e  a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r .  The  m o d e l  i n p u t  p a r a m e t e r s  
- 

a r e  mean c o n c e n t r a t i o n  F ,  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c 1 2  a n d  i n t e r -  

m i t t e n c y  y, a n d  c a n  be  c o m p u t e d  f r o m  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  o r  

m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d  o r  l a b o r a t o r y  w i t h o u t  t h e  n e e d  f o r  c u r v e  

f i t t i n g .  The  p d f  m o d e l  h a s  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  w i n d  t u n n e l  

m e a s u r e m e n t s ,  a n d  p r e d i c t s  p e a k - t o - m e a n  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o s  

w i t h i n  20% o f  o b s e r v e d  v a l u e s  s o  l o n g  a s  t h e  d i l u t i o n  p a r a m e t e r  

2  D / i c  i s  g r e a t e r  t h a n  4 0 0 .  Peak  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  g r o u n d  

o c c u r  a b o u t  t w o  t h i r d s  o f  t h e  d i s t a n c e  o u t  t o  t h e  p o i n t  o f  

maximum mean c o n c e n t r a t i o n .  

6 .  1  Eddy D i l u t i o n  

I n  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  a t m o s p h e r i c  d i f f u s i o n  o n e  

o f t e n  o b s e r v e s  p e r i o d s  o f  z e r o  c o n c e n t r a t i o n  d i r e c t l y  d o w n w i n d  

o f  t h e  s o u r c e  o f  e m i s s i o n s .  T h i s  means t h a t  t h e  s a m p l e d  e d d y  

c o n t a i n s  n o  p o r t i o n  o f  t h e  d i f f u s i n g  c l o u d .  A t  t h e  o t h e r  extreme 

i s  o b s e r v a t i o n  o f  a n  e d d y  w h i c h  c o n s i s t s  o f  p u r e  c o n t a m i n a n t .  

I t ?  m o s t  r e a l  s i t u a t i o n s  t h e  a t m o s p h e r e  p r o v i d e s  d i l u t a n t  eddies 

i n  s u c h  numbers  t h a t  t h e  c o n t a m i n a n t  e d d i e s  a r e  s o o n  a t t enua ted  

b y  t h e  d i l u t i o n  p r o c e s s .  I n  a  d i s p e r s i n g  p l u m e  we f i n d  p u r e  

c o n t a m i n a n t  e d d i e s  v e r y  r a r e l y ,  p u r e  d i l u t a n t  e d d i e s  m o r e  

f r e q u e n t l y  and ,  m o s t  f r e q u e n t  o f  a l l ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  e d d i e s  



w h o s e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a r e  t h e  s u b j e c t  o f  t h i s  

c h a p t e r .  

P u r e  c o n t a m i n a n t  e d d i e s  a r e  r e s t r i c t e d  m a i n l y  t o  a  

c o r e  r e g i o n  a t  t h e  s t a c k  e x i t ,  s i m i l a r  i n  s h a p e  t o  t h e  n o n -  

t u r b u l e n t  c o r e  r e g i o n  o f  a  l a m i n a r  j e t  i n  a  t u r b u l e n t  c r o s s -  

f l o w .  T h e s e  e d d i e s  a r e  d i l u t e d  t o  t h e  i n t e r m e d i a t e  f o r m  

s o  q u i c k l y  t h a t ,  e x c e p t  f o r  p o i n t s  a  f e w  s t a c k  

d i a m e t e r s  f r o m  t h e  s o u r c e ,  t h e y  c a n  b e  i g n o r e d  a s  a  c l a s s .  

O f  t h e  r e m a i n i n g  t w o  e d d y  t y p e s ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  

o f  t h e  p u r e  d i l u t a n t  e d d i e s  c a n  b e  d e s c r i b e d  w i t h  a  s i n g l e  

p a r a m e t e r  y ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  d i s c u s s e d  

i n  C h a p t e r  I V .  T h e  n o n - z e r o  f r a c t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

r e a d i n g s  ( f r o m  t h e  i n t e r m e d i a t e  e d d i e s )  h a v e  c o n c e n t r a t i o n s  

o f  0 < c  < csource . T h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b s e r v i n g  a  c o n c e n t r a -  

t i o n  w h i c h  l i e s  i n  t h e  r a n g e  c  t o  c+Ac  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  

p ( c ) ,  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n ,  o r  p d f ,  o f  e d d y  

c o n c e n t r a t i o n .  T h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  p I ( c )  f o r  t h e  

i n t e r m e d i a t e  e d d i e s  h a s  t h e  p r o p e r t y  t h a t , i f  i t  i s  i n t e g r a t e d  

o v e r  a l l  c o n c e n t r a t i o n s , i t  m u s t  g i v e  a  p r o b a b i l i t y  o f  y .  T h e  

d e l t a - f u n c t i o n  p d f  p D ( c )  f o r  t h e  p u r e  d i l u t a n t  e d d i e s  m u s t  

i n t e g r a t e  t o  1 - y ,  s o  t h a t  t h e  t o t a l  p d f  p ( c )  w i l l  i n t e g r a t e  t o  

u n i t y  a s  i t  s h o u l d .  

T h e  d e t a i l e d  f o r m  o f  t h e  p d f  f o r  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u -  

a t i o n s  i s  t h e  s u b j e c t  o f  m u c h  i n v e s t i g a t i o n .  C s a n a d y  ( 1 9 7 3 ,  p .  

2 2 5 )  h a s  p r e s e n t e d  a  s i m p l e  p h y s i c a l  m o d e l  t o  j u s t i f y  a  lognormal  

d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  p d f  o f  n o n - z e r o  c o n c e n t r a t i o n s .  H i s  



h e u r i s t i c  a r g u m e n t  b e g i n s  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  e d d y  c o n -  

c e n t r a t i o n s  a r e  r e d u c e d  by  a  r a n d o m  s e r i e s  o f  i n d e p e n d a n t  

d i l u t i n g  s t e p s ,  s o  t h a t  a f t e r  N d i l u t i o n s  a n  e d d y ' s  c o n c e n t r a -  

t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s  c  m u l t i p l i e d  b y  N p o s i t i v e  r a n d o m  s o u r c e  

n u r b e r s  l e s s  t h a n  u n i t y .  T h e  l o g a r i t h m s  o f  a  m u l t i p l i c a t i v e  

s e r i e s  a r e  a d d i t i v e ,  so  t h e  C e n t r a l  L i m i t  T h e o r e m  l e a d s  t o  a  

n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  l o g a r i t h m s  o f  e d d y  c o n c e n t r a t i o n  

i f  t h e  number  N o f  d i l u t i n g  s t e p s  i s  l a r g e .  T h u s  t h e  c o n c e n -  

t r a t i o n s  t h e m s e l v e s  a r e  n o t  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d ,  b u t  h a v e  w h a t  

i s  c a l l e d  a  ' l o g n o r m a l '  d i s t r i b u t i o n  g i v e n  b y  

w h e r e  c o  i s  t h e  m e d i a n  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l o g n o r m a l  d i s t r i b u -  

t i o n  and  oL  i s  t h e  l o g a r i t h m i c  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  C s a n a d y  

( 1 9 7 3 ,  p .  2 2 9 )  shows t h a t  t h e s e  t w o  p a r a m e t e r s  a r e  r e l a t e d  t o  
- 

2 
c o n c e n t r a t i o n  mean c and  v a r i a n c e  c '  b y  

w h e r e  f l u c t u a t i o n  i n t e n s i t y  ic h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  d e f i n e d  a s  



- - /F,/F. T h i s  t w o - p a r a m e t e r  model r e q u i r e s  t h e  mean i c  - 

c o n c e n t r a t i o n  ; and c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c t 2  a s  i n p u t ,  and 

d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  i n t e r m i t t e n c y  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c -  

t u a t i o n s .  The t w o - p a r a m e t e r  l ogno rma l  pdf model i s  used l a t e r  

i n  t h i s  c h a p t e r  a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  a  more g e n e r a l  t h r e e -  

p a r a m e t e r  pdf which i n c l u d e s  i n t e r m i t t e n c y .  

A t w o - p a r a m e t e r  model which d o e s  i n c o r p o r a t e  i n t e r -  

m i t t e n c y  i s  t h e  e x p o n e n t i a l  d i s t r i b u t i o n  d i s c u s s e d  by Ba r ry  

( 1 9 7 4 ) .  The pdf p a r a m e t e r s  a r e  mean c o n c e n t r a t i o n  c and 

i n t e r m i t t e n c y  y ,  and a p p e a r  i n  t h e  c u m u l a t i v e  d i s t r i b u t i o n  

f u n c t i o n  

Ba r ry  assumed i n t e r m i t t e n c y  t o  r e s u l t  f rom two e f f e c t s ,  s o  t h a t  

where y e  i s  due t o  l a r g e  s c a l e  f l u c t u a t i o n s  i n  h o r i z o n t a l  wind 

d i r e c t i o n  and  y t u r b  i s  due  t o  a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e .  For  wind 

t u n n e l  e x p e r i m e n t s  t h e  i n t e r m i t t e n c y  must be g e n e r a t e d  s o l e l y  

by t u r b u l e n c e ,  i . e .  y  2 y t u r b ,  s i n c e  y = 1 r e s u l t s  f rom t h e  e 
p h y s i c a l  c o n s t r a i n t  o f  t h e  t u n n e l  w a l l s .  However, a c t u a l  f i e l d  

measurements  o f  r a r e  n o t  s o  c o n s t r a i n e d .  The r e s u l t  i s  t h a t  



s h o r t  d a t a  a v e r a g i n g  t i m e s  ( t a v (  h o u r s )  p roduce  y = y t u r b , a n d  

l o n g e r  a v e r a g i n g  t i m e s  ( t a v ?  d a y s ) ,  y = y e  Ba r ry  o b t a i n e d  t h e  

b e s t  f i t s  t o  P ( c )  d a t a  from m u l t i p l e  r e c e p t o r  s i t e s  w i t h  l ong  

a v e r a g i n g  t i m e s ,  when t h e  model a s s 2 m p t i o n  t h a t  i n d i v i d u a l  

c o n c e r i t r a t i o n  o b s e r v a t i o n s  were i n d e p e n d a n t  was mos t  l i k e l y  

t o  be v a l i d .  

The Me ibu l l  t h r e e - p a r a m e t e r  d i s t r i b u t i o n  has  been used  

by A p t  ( 1 9 7 6 )  t o  f i t  two-week a v e r a g e s  of a t m o s p h e r i c  r a d i o -  

a c t i v i t y  d a t a  t a k e n  o v e r  p e r i o d s  of one y e a r .  The model assumes 

t h a t  y = 1 ,  and has  t h e  form 

where a ,  B and 6 a r e  e m p i r i c a l l y  a d j u s t e d  p a r a m e t e r s .  The 

p a r a m e t e r  6 can be i n t e r p r e t e d  e i t h e r  a s  t h e  background  concen -  

t r a t i o n  o r  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  c o n c e n t r a t i o n ,  i n  which c a s e  i t s  

v a l u e  can be o b t a i n e d  w i t h o u t  c u r v e f i t t i n g .  However,  i f  6 i s  

used a s  a  f i t t i n g  p a r a m e t e r  ( a s  done  by A p t )  t h e n  i t  mus t  be 

i n t e r p r e t e d  a s  t h e  l o w e s t  c o n c e n t r a t i o n  l i k e l y  t o  be o b s e r v e d .  

The shape  p a r a m e t e r  B i s  e n t i r e l y  a d j u s t a b l e .  I f  B=l t h e n  c  

has  an e x p o n e n t i a l  d i s t r i b u t i o n  a s  d e s c r i b e d  by B a r r y  ( 1 9 7 4 ) .  

I t  b = Z ,  t h e  R a y l e i g h  d i s t r i b u t i o n  r e s u l t s .  For  6 ~ 3 . 2 5  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  would be c l o s e  t o  G a u s s i a n .  Usually 

t h e  s c a l e  p a r a m e t e r  ci i s  a l s o  a d j u s t a b l e .  However, f o r  t h e  

e x p o n e n t i a l  c a s e  of B=l and 8=0, t h e  p a r a m e t e r  would be a=c. 
Such s p e c i a l  c a s e s  p r o v i d e  t h e  o n l y  o p p o r t u n i t y  t o  c a l c u l a t e  



a w i t h o u t  c u r v e f i t t i n g .  

A  ' c e n s o r e d '  t h r e e - p a r a m e t e r  l o g n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  

h a s  b e e n  p r o p o s e d  b y  O t t  a n d  Mage ( 1 9 7 6 )  a s  a  m o d e l  w h i c h  c a n  

i n c o r p o r a t e  a  s p e c i f i e d  p r o b a b i l i t y  o f  z e r o  c o n c e n t r a t i o n s .  

A l t h o u g h  t h e  a u t h o r s  d o  n o t  s a y  s o ,  t h e  m o d e l  i n p u t  p a r a m e t e r s  

c a n  b e  c a s t  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  c, t h e  c o n -  
- 

c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  c l Z  a n d  t h e  i n t e r n i t t e n c y  f a c t o r  y .  The  

c a l c u l a t i o n  t e c h n i q u e  w o u l d  b e  f i r s t  t o  u s e  t h e  o b s e r v e d  
- 

v a l u e s  o f  ; a n d  c t 2  t o  c o m p u t e  t h e  t w o - p a r a m e t e r  l o g n o r m a l  

p d f  ( f o r  w h i c h  y = l ) .  T h e n  t h e  p d f  c u r v e  i s  d i s p l a c e d  t o  t h e  

l e f t  ( t o w a r d  ' n e g a t i v e '  c o n c e n t r a t i o n s )  u n t i l  t h e  a r e a  u n d e r  

t h e  p o r t i o n  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  o r i g i n  i s  e q u a l  t o  1 - y .  T h i s  

p r o b a b i l i t y  mass i s  t h e n  l u m p e d  a s  a  d e l t a  f u n c t i o n  a t  t h e  

o r i g i n ,  s o  t h a t  n e g a t i v e  c o n c e n t r a t i o n s  d o  n o t  o c c u r .  As a 

r e s u l t  o f  t h i s  p r o c e d u r e ,  t h e  m o s t  p r o b a b l e  c o n c e n t r a t i o n ,  

w h i c h  o c c u r s  a t  t h e  h i g h e s t  p o i n t  o n  t h e  p d f  c u r v e ,  i s  r e d u c e d  

b y  i n t e r m i t t e n c y ,  w h e r e a s  t h e  p r o b a b i l  i t y  o f  i t s  o c c u r r e n c e  

i s  u n c h a n g e d .  T h i s  i s  n o t  r e a l i s t i c ,  b e c a u s e  t h e  m o r e  i n t e r -  

m i t t e n c y  i s  o b s e r v e d ,  t h e  l e s s  p r o b a b l e  i s  o b s e r v a t i o n  o f  a  

s p e c i f i e d  n o n - z e r o  c o n c e n t r a t i o n .  A l s o ,  b e c a u s e  t h e  z e r o  a n d  

n o n - z e r o  p o p u l a t i o n s  a r e  e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d a n t ,  t h e  m a g n i t u d e  

o f  t h e  m o s t  p r o b a b l e  n o n - z e r o  c o n c e n t r a t i o n  s h o u l d  b e  una f fec ted  

b y  t h e  p r e s e n c e  o f  i n t e r m i t t e n c y .  Mage a n d  O t t  d i d  n o t  u s e  t h e  

o b s e r v e d  mean a n d  v a r i a n c e  a s  i n p u t  p a r a m e t e r s ,  b u t  i t e r a t i v e l y  
- 

v a r i e d  t h e i r  p a r a m e t e r s  ( r e l a t e d  t o  F a n d  c 1 2 )  so  a s  t o  m in im ize  

t h e  l e a s t  s q u a r e s  e r r o r  when  f i t t i n g  t h e  o b s e r v e d  c d f  



W i t h  v e r y  f e w  e x c e p t i o n s  t h e  a c c e p t e d  p r o c e d u r e  f o r  

v e r i f y i n g  a n y  m o d e l  f o r  t h e  p d f  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  

h a s  b e e n  t o  a d j u s t  t h e  m o d e l  i n p u t  p a r a m e t e r s  t o  o b t a i n  t h e  

l e a s t  s q u a r e s  e r r o r  f i t  t o  t h e  o b s e r v e d  c u m u l a t i v e  d i s t r i b u -  

t i o n  f u n c t i o n .  T h i s  m e t h o d  h a s  s e v e r a l  d i s a d v a n t a g e s .  F i r s t ,  

f i t t i n g  t h e  o b s e r v e d  c d f  i s  n o t  a s  s e n s i t i v e  a n  i n d i c a t o r  o f  

a n  i n c o r r e c t  p d f  m o d e l  a s  i s  m a t c h i n g  t h e  o b s e r v e d  p d f  i t s e l f .  

S e c o n d l y ,  t h e  c u r v e f i t t i n g  a p p r o a c h  h i d e s  e r r o r s  i n  t h e  p d f  

m o d e l  t h a t  m i g h t  show u p  i f  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  w e r e  c a l c u -  
- 

l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  o b s e r v a b l e  v a r i a b l e s  l i k e  c, c  " a n d  y .  

T h i r d l y ,  c u r v e f i t t i n g  i s  a  cumbe rsome  way  t o  d e t e r m i n e  t h e  p d f  

p a r a m e t e r s  i n  s i t u a t i o n s  w h e r e  r e a l - t i m e  d a t a  i s  b e i n g  p r o -  

c e s s e d ,  s u c h  as  t h e  r e a l - t i m e  a i r  q u a l i t y  p r e d i c t i o n  s y s t e m s  

u s e d  b y  some i n d u s t r i e s  f o r  s u p p l e m e n t a r y  e m i s s i o n  c o n t r o l .  

Wheneve r  t h e  a t m o s p h e r i c  o r  s o u r c e  c o n d i t i o n s  c h a n g e ,  t h e  

f i t t i n g  p r o c e s s  m u s t  b e  r e p e a t e d  w i t h  a  new o b s e r v e d  t i m e  s e r i e s  

w h i c h  c a n  n o t  b e g i n  u n t i l  s t e a d y  c o n d i t i o n s  a r e  e s t a b l i s h e d .  

The  p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  d e v e l o p  a n d  v e r i f y  a  

p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  m o d e l  f o r  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  w h i c h  

i n c o r p o r a t e s  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  i n  a  p h y s i c a l l y  c o n s i s -  

t e n t  manne r  a n d  whose  p a r a m e t e r s  c a n  b e  c o m p u t e d  f r o m  m o d e l s  

o r  m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d  o r  l a b o r a t o r y  o n  a  r e a l - t i m e  b a s i s .  

6 . 2  The  I n t e r m i t t e n t  L o g n o r m a l  D i s t r i b u t i o n  

The  b a s i c  t w o - p a r a m e t e r  l o g n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  d e v e l o p -  

ed  b y  C s a n a d y  ( 1 9 7 3 )  i s  a t t r a c t i v e  a s  a  m o d e l  f o r  c o n c e n t r a t i o n  



f l u c t u a t i o n s  b e c a u s e :  

t h e  m o d e l  i s  b a s e d  o n  a  p l a u s i b l e  h e u r i s t i c  a r g u m e n t ;  

e t h e  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  a r e  c o n c e n t r a t i o n  mean c a n d  
- 

v a r i a n c e  c t 2 ,  a n d  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  m a t h e m a t i c a l  

m o d e l s  o r  f r o m  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  f i e l d  o r  l a b o r a t o r y .  

The  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  t w o - p a r a m e t e r  l o g n o r m a l  m o d e l  i s  t h a t  

t h e r e  i s  n o  p r o v i s i o n  f o r  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  ( a  n o n -  

z e r o  p r o b a b i l i t y  o f  z e r o  c o n c e n t r a t i o n s ) .  

I f  t h e  e d d y  p o p u l a t i o n  c o n s i s t s  o f  t w o  g r o u p s ,  

1 .  c o n t a m i n a t e d  e d d i e s  w h i c h  a r e  d i l u t e d  i n  a  l o g n o r m a l  

m a n n e r  a s  d e s c r i b e d  b y  Csanady  ( 1 9 7 3 ,  Ch. 7 ) ,  a n d  

2 .  u n c o n t a m i n a t e d  e d d i e s  whose  o b s e r v e d  e f f e c t  i s  s i g n a l  

i n t e r m i  t t e n c y ,  

t h e n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b s e r v i n g  a n  u n c o n t a m i n a t e d  e d d y  i s  

1 - y ,  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b s e r v i n g  a  c o n t a m i n a t e d  e d d y  i s  

s i m p l y  y .  I t  f o l l o w s  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b s e r v i n g  an  

e d d y  w i t h  a  s p e c i f i e d  d e g r e e  o f  c o n t a m i n a t i o n  m u s t  b e  y t i m e s  

t h e  l o g n o r m a l  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n  p r o p o s e d  b y  Csanady  f o r  

n o n - z e r o  c o n c e n t r a t i o n s .  T h e n  t h e  p r o b a b i  1 i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  

p ( c )  f o r  i n t e r m i t t e n t  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  m u s t  h a v e  t h e  

f o r m  



w h e r e  6 ( c )  i s  a  d e l t a  f u n c t i o n  l o c a t e d  a t  t h e  o r i g i n  c  = 0 .  

The c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  

( 6 . 4 ) ,  

w h i c h  g i v e s  IF(..) = 1  a n d  P ( 0 )  = 7-y a s  r e q u i r e d .  An e x p r e s s -  

i o n  s i m i l a r  t o  E q .  ( 6 . 5 )  h a s  a l s o  b e e n  d e r i v e d  b y  A i t c h i s o n  

a n d  B r o w n  ( 1 9 5 7 ,  p  . 95) i n  t h e  c o n t e x t  o f  economics d a t a  a n a l y s i s  t o  

a c c o u n t  f o r  z e r o  o b s e r v a t i o n s  i n  an o t h e r w i s e  ' lognormal p o p u l a t i o n .  

I n  o r d e r  t o  p l o t  e q u a t i o n  ( 6 . 4 )  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  

e x p e r i m e n t ,  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  i n  p ( c )  m u s t  b e  k n o w n .  T h e s e  

p a r a m e t e r s  a r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n t e r m i t t e n c y  y ,  a n d  t h e  

m e d i a n  c o n c e n t r a t i o n  c o  a n d  l o g a r i t h m i c  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o L 

o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  T h e  u s u a l  m e t h o d  w o u l d  b e  

t o  a d j u s t  y ,  c o  a n d  a u n t i l  Eq.  ( 6 . 4 )  f o r  p ( c )  m a t c h e s  t h e  
L 

e x p e r i m e n t a l  d a t a .  H o w e v e r ,  t h e  t h r e e  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s  

p r o v i d e  s o  m u c h  f l e x i b i l i t y  t o  t h e  s h a p e  o f  p ( c )  t h a t  s i m p l y  

b e i n g  a b l e  t o  f i t  E q .  ( 6 . 4 )  t o  d a t a  d o e s  n o t  e s t a b l i s h  t h e  

v a l i d i t y  o f  t h e  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  a s s u m p t i o n .  To  t e s t  

t h e  1  o g n o r m a l  h y p o t h e s i s  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  c o m p u t e  t h e s e  

t h r e e  p a r a m e t e r s  f r o m  d i r e c t l y  o b s e r v a b l e  v a r i a b l e s .  T h e  

c o n c e n t r a t i o n  m e a n  a n d  v a r i a n c e  a r e  r e l a t e d  t o  oL a n d  c o  b y  

t a k i n g  m o m e n t s  o f  t h e  p d f  a b o u t  t h e  o r i g i n  c  = 0. T h u s  



a n d  

w h i c h  c a n  b e  c o m b i n e d  t o  g i v e  t h e  l o g a r i t h m i c  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  

a n d  t h e  m e d i a n  c o n c e n t r a t i o n  

o f  t h e  l o g n o r m a l l y - d i s t r i b u t e d  c o n c e n t r a t i o n s .  

I f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  y i s  s e t  t o  u n i t y ,  t h e s e  express ions 

f o r  oL a n d  c o  r e d u c e  t o  t h e  n o n - i n t e r m i t t e n t  E q s .  ( 6 . 2 )  a n d  

( 6 . 3 )  d e r i v e d  b y  C s a n a d y  ( 1 9 7 3 ) .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  s u b -  

s t i t u t e  i n t o  E q s .  ( 6 . 6 )  a n d  ( 6 . 7 )  t h e  e x p r e s s i o n s  ( 4 . 2 3 )  a n d  

( 4 . 2 4 )  d e v e l o p e d  b y  B e c k e r ,  H o t t e i  and  W i i i i i i n ~ ~  ( 1 3 6 5 )  f o r  t h e  

mean a n d  v a r i a n c e  o f  n o n - z e r o  c o n c e n t r a t i o n s  i n  a n  i n t e r m i t t e n t  

c o n c e n t r a t i o n  f i e l d .  T h e  r e s u l t  i s  o n c e  a g a i n  a  r e d u c t i o n  t o  

t h e  n o n - i n t e r m i t t e n t  E q s .  ( 6 . 2 )  a n d  ( 6 . 3 )  f o r  oL a n d  c o .  T h i s  

i s  p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g  b e c a u s e  i t  means  t h a t ,  i n  s p i t e  o f  



t h e  e x p l i c i t  appea rance  of i n t e r m i t t e n c y  i n  Eqs. ( 6 . 8 )  and 

( 6 . 9 ) ,  t h e  v a l u e s  of o and co  a r e  i n  f a c t  i ndependan t  of y .  L 
Thus t h e  e x p l i c i t  i n t e r m i t t e n c y  i n  Eqs. ( 6 . 8 )  f o r  oL and ( 6 . 9 )  

f o r  co i s  e x a c t l y  c a n c e l l e d  by t h e  i m p l i c i t  e f f e c t  intermittency 
- 

2 
has o n  t h e  v a l u e s  of c a n d  c '  . I t  f o l l o w s  t h a t  i f  on ly  t h e  

- 
1 2  non-zero c o n c e n t r a t i o n s  were used t o  c a l c u l a t e  c and c  , oL 

and co could be computed from t h e  n o n - i n t e r m i t t e n t  e x p r e s s i o n s  
- 

( 6 . 2 )  and ( 6 . 3 ) .  However, i t  i s  more common t h a t  c and c '  2 

a r e  formed over  p e r i o d s  which i n c l u d e  i n s t a n c e s  of z e r o  concen-  

t r a t i o n ,  i n  which c a s e  t h e  i n t e r m i t t e n t  e x p r e s s i o n s  ( 6 . 8 )  and 

( 6 . 9 )  must be used f o r  oL and c o .  

i3y d i r e c t l y  computing t h e  pa ramete r s  c o ,  oL and y ,  we 

avoid t h e  u n c e r t a i n t i e s  which a r i s e  from c u r v e f i t t i n g .  I f  t h e  

pdf of e q u a t i o n  ( 6 . 4 )  i s  computed us ing  e x p e r i m e n t a l  measure-  

ments and i s  found t o  be a  g o o d  f i t  t o  t h e  observed  p d f ,  t h e  

i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l i t y  of c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  would 

appear  t o  be v e r i f i e d .  Another advan tage  of p h y s i c a l l y  meaning- 

f u l  pdf pa ramete r s  i s  t h a t ,  f o r  s imple  g e o m e t r i e s  and boundary 
- 

c o n d i t i o n s ,  t h e o r i e s  e x i s t  which d e s c r i b e  t h e  E ,  c t 2  and y 

f i e l d s  i n  plumes, and can p r o v i d e  a l l  i n p u t  d a t a  n e c e s s a r y  f o r  

a  complete  p r o b a b i l i s t i c  d e s c r i p t i o n  of t h e  c o n c e n t r a t i o n  f i e l d .  

Chapter  V d i s c u s s e s  t h e  use of a  diffusion e q u a t i o n  s o l u t i o n  
- 

f o r  t h e  c"  f i e l d ,  and p r e s e n t s  a  new theoretical model f o r  t h e  
- 

t r a n s p o r t  and d i f f u s i o n  of c12  which i s  s i m i l a r  t o  t h e  c l a s s i c  

Gaussian plume model f o r  mean c o n c e n t r a t i o n s .  



6 . 2 . 1  T h e  E f f e c t  o f  G a u s s i a n  N o i s e  o n  M e a s u r e d  PDFs 

C o n c e n t r a t i o n  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  f i e l d  o r  l a b o r a t o r y  

a r e  s u b j e c t  t o  m e a s u r e m e n t  e r r o r s  w h i c h  o b s c u r e  some o f  t h e  

i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  o b s e r v a t i o n s .  O f t e n  t h e  c o n c e n -  

t r a t i o n  s i g n a l  i s  m i x e d  w i t h  n o i s e  f r o m  t h e  s i g n a l  p r o c e s s i n g  

e l e c t r o n i c s ,  o r  t h e  s a m p l i n g  p r o c e s s  i s  s u b j e c t  t o  s m a l l  

r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d  e r r o r s .  F o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  n o i s e  

l e v e l  i n  t h e  f a s t  r e s p o n s e  d e t e c t i o n  s y s t e m  was m e a s u r e d  hy 

s i m p l y  t u r n i n g  o f f  t h e  h e l i u m  s o u r c e .  I n  t h e  f i e l d  t h e  b a c k -  

g r o u n d  n o i s e  c a n  b e  m e a s u r e d  w h e n e v e r  t h e  w i n d  i s  n o t  b l o w i n g  

c o n t a m i n a n t s  f r o m  t h e  s o u r c e  t o  t h e  r e c e p t o r .  I f  t h e  d a t a  a n d  

n o i s e  a r e  s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d a n t ,  s i g n a l  s u b t r a c t i o n  a l l o w s  

e a s y  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  mean a n d  v a r i a n c e .  How- 

e v e r ,  a  p a r a m e t e r  s u c h  a s  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  o f  t h e  c o n -  

c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  w i l l  b e  i n s e p a r a b l y  m i x e d  w i t h  t h e  

n o i s e ,  a n d  s i g n a l  p r o c e s s i n g  c a n  n o t  e x t r a c t  i t .  The  o b s e r v e d  

s i g n a l  p d f  i s  a  c o m p o s i t e  o f  t h e  unknown  c o n c e n t r a t i o n  p d f  

a n d  t h e  n o i s e  p d f .  Thus  t h e  o b s e r v e d  s i g n a l  i s  g i v e n  b y  

w h e r e  s  = s + s t  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  o b s e r v e d  s i g n a l ,  

c  = c + c '  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  a n d  n = n + n '  

i s  t h e  n o i s e  c o m p o n e n t .  I f  n  i s  i n d e p e n d a n t  o f  c ,  t h e n  



and  

- 

w h e r e  5 a n d  s 1 2  a r e  m e a s u r e d  when c o n t a m i n a n t  b l o w s  o v e r  t h e  
7 

r e c e p t o r ,  a n d  n a n d  n ' -  when i t  d o e s  n o t .  I n  t h i s  way t h e  p d f  

o f  n  c a n  a l s o  b e  d i r e c t l y  o b s e r v e d .  

If p  ( n )  i s  t h e  known n o i s e  p d f  a n d  p 2 ( c )  i s  t h e  
1  

unknown  c o n c e n t r a t i o n  p d f ,  t h e n  t h e  o b s e r v e d  s i g n a l  p d f  p ( s )  

i s  g i v e n  b y  t h e  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  ( S p i e g e l  ( 1 9 7 5 ,  p .  4 7 ) ) ,  

I n  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  n o i s e  p d f  o b s e r v e d  w i t h  t h e  h e l i u m  

s o u r c e  t u r n e d  o f f  a p p e a r e d  t o  h a v e  a n o r m a l  d i s t r i b u t i o n ,  w i t h  

mean n c o r r e s p o n d i n g  t o  z e r o  p p t h  h e l i u m  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  

a e q u i v a l e n t  t o  0 . 2  p p t h  h e l i u m .  U s i n g  a  G a u s s i a n  p d f  f o r  t h e  n  

n o i s e ,  a n d  a s s u m i n g  t h e  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  m o d e l  f o r  c o n -  

c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s ,  E q .  ( 6 . 1 3 )  becomes 



w h i c h  i s  p a r t l y  i n t e g r a t e d  t o  y i e l d  

T h e  i n t e g r a l  r e m a i n i n g  i n  t h i s  e x p r e s s i o n  f o r  p ( s )  m u s t  b e  

e v a l u a t e d  n u m e r i c a l l y .  

T h e  p r e s e n c e  o f  n o i s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  s i g n a l  

means t h a t  t h e  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  m o d e l  ( 6 . 4 )  c a n n o t  b e  

t e s t e d  d i r e c t l y .  H o w e v e r ,  Eq.  ( 6 . 1 5 )  f o r  t h e  o b s e r v e d  s i g n a l  

i s  b a s e d  o n  t h e  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  a s s u m p t i o n ;  i f  a n  

o b s e r v e d  c o n c e n t r a t i o n  p d f  known t o  c o n t a i n  G a u s s i a n  n o i s e  i s  

w e l l  p r e d i c t e d  b y  t h i s  t h e o r e t i c a l  p d f ,  t h e n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  

i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l i t y  f o r  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  w i l l  

b e  v a l i d a t e d .  

6 . 3  C o m p a r i s o n  o f  T h e o r y  w i t h  E x p e r i m e n t  

A n u m b e r  o f  p d f s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  w i n d  t u n n e l  a t  
- 

t h e  same t i m e  t h a t  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made f o r  n, o n ,  c ,  c l '  and 

y. T h e  d a t a  was u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t h e o r e t i c a l  p d f  p ( s )  

f r o m  t h e  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 6 . 1 5 1 ,  

w h i c h  was c o m p a r e d  w i t h  t h e  p d f  o b t a i n e d  b y  d i g i t i z i n g  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  s i g n a l s  w i t h  a n  H P  3 7 2 1 A  c o r r e l a t o r  a n d  e l e c t r o n -  

i c a l l y  s o r t i n g  t h e m  i n t o  1 0 0  e q u a l l y  s p a c e d  b i n s .  An a n a l o g  

s i g n a l  m u l t i p l i e r  a n d  v o l t a g e - t o - f r e q u e n c y  c o u n t e r  w e r e  u s e d  



- , 2  t o  o b t a i n  n, on,  c  a n d  c  . I n t e r m i t t e n c y  y was m e a s u r e d  b y  

t r i g g e r i n g  a  f r e q u e n c y  c o u n t e r  w h e n e v e r  t h e  s i g n a l  was w i t h i n  

a  f e w  m i c r o v o l t s  o f  z e r o .  C h a p t e r  I 1 1  d e s c r i b e s  t h e  m e a s u r e -  

m e n t  t e c h n i q u e s  i n  d e t a i l .  

A m e a s u r e  o f  ' g o o d n e s s  o f  f i t '  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  

w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  a m o u n t  o f  o b s e r v e d  c o n -  d e t e r m i n a t i o n  rpd f ,  

c e n t r a t i o n  p d f  c u r v e  ' s h a p e '  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  i n t e r m i t t e n t  

l o q n o r m a l  m o d e l  w i t h  G a u s s i a n  n o i s e .  I f  r 2 
p d f  

> 0 . 8 ,  o n e  may 

c o n c l u d e  t h a t  t h e  t h e o r y  s u c c e s s f u l l y  r e p r o d u c e s  a  s i g n i f i c a n t  

p o r t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  i n  t h e  m e a s u r e d  p d f .  A v a l u e  

o f  r = 1  m e a n s  t h a t  a l l  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  
p d f  

a r e  p r o p e r l y  i n c l u d e d  i n  t h e  t h e o r y .  T h e  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r -  

m i n a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  

w h e r e  xi i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  o b s e r v e d  p d f  p o b s ( s i )  a t  c o n c e n -  

t r a t i o n  si,  a n d  y i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  i 

p d f  p ( s i )  c a l c u l a t e d  f r o m  E q .  ( 6 . 1 5 ) .  S u m m a t i o n  i s  m a d e  o v e r  

2 : :  v a l u e s  o f  s i  f o r  w h i c h  e i t h e r  p o b s ( s i )  o r  p ( s i )  i s  n o n -  

z e r o ,  w i t h  i m a x = l O O  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  d a t a  

p o i n t s  g e n e r a t e d  f o r  a n  o b s e r v e d  p d f .  

T h e  c o m p a r i s o n  o f  E q .  ( 6 . 1 5 )  t o  d a t a  y i e l d s  v a l u e s  o f  

r w h i c h  a r e  t a b u l a t e d  a g a i n s t  d i s t a n c e  f r o m  s o u r c e ,  h e i g h t  
p d f  



a b o v e  g r o u n d  a n d  l a t e r a l  d i s t a n c e  f r o m  p l u m e  c e n t e r l i n e  i n  

T a b l e  6 . 1  F r o m  t h i s  d a t a  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t :  

a a s  o n e  moves  o u t  a l o n g  t h e  p l u m e  c e n t e r 1  i n e ,  t h e r e  i s  

a  d e f i n i t e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  i n t e r m i t t e n t  

l o g n o r m a l  m o d e l  t o  d e s c r i b e  t h e  o b s e r v e d  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n s ,  a n d  

e t h e r e  i s  a  t e n d e n c y  f o r  t h e  t h e o r y  t o  f i t  o b s e r v a t i o n s  

b e t t e r  a t  t h e  p l u m e  e d g e s  t h a n  o n  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e .  

A d i r e c t  g r a p h i c a l  c o m p a r i s o n  o f  t h e  o b s e r v e d  a n d  

t h e o r e t i c a l  p d f s  i s  made i n  F i g s .  6 . 1  t h r o u g h  6 . 6 ;  i n d e p e n -  
- 

a n t  m e a s u r e m e n t s  o f  F ,  c I 2  a n d  y w e r e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  

t h e o r e t i c a l  p d f  s h a p e  p a r a m e t e r s  oL a n d  c o .  The  f i g u r e s  show 

t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  

a f o r  t h e  l o c a t i o n s  w h e r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made 

1  ( F  < x / A L u  < 4 ) ,  t h e  m o s t  p r o b a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  

a b o u t  h a l f  a s  l a r g e  a n d  o c c u r  5 0 %  m o r e  f r e q u e n t l y  t h a n  

t h o s e  p r e d i c t e d  b y  t h e  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  t h e o r y .  

a s m a l l  c o n c e n t r a t i o n s  ( <  c / 4 )  o c c u r  m o r e  f r e q u e n t l y  

t h a n  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  t h e o r y ,  

a m i d s i z e  c o n c e n t r a t i o n s  ( >  c / 4  and  < 2c) o c c u r  l e s s  f r e -  

q u e n t l y  t h a n  e x p e c t e d  f r o m  t h e  t h e o r y ,  a n d  
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8 t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  l a r g e  c o n c e n t r a t i o n s  

(> 2c) i s  w e l l  p r e d i c t e d  b y  t h e  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  

m o d e l .  

I t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  a p p l y  o n l y  f o r  down- 

w i n d  d i s t a n c e s  a t  w h i c h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made. Some o t h e r  

p o i n t s  t o  n o t e  a r e :  

e a  s m a l l  e r r o r  i n  m e a s u r e d  i n t e r m i t t e n c y  c a n  p r o d u c e  a  

l a r g e  e r r o r  i n  t h e  c a l c u l a t e d  pd f  o f  l o w  c o n c e n t r a t i o n s ;  

i f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  i s  c l o s e  t o  u n i t y ,  t h e  i n t e r -  

m i t t e n t  l o g n o r m a l  mode l  i s  a  good  f i t  t o  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n s  a t  g r o u n d  l e v e l .  

6 . 4  The A p p r o a c h  t o  L o g n o r m a l i t y  

The  m o s t  i m p o r t a n t  r e s u l t  o f  t h e  c o m p a r i s o n s  i n  F i g s .  

6 .1  t o  6 . 6  i s  t h e  u n c o v e r i n g  o f  s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

t h e o r y  a n d  o b s e r v a t i o n s .  The  f l o w  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  s e n s o r  

c o n t a i n s  m o r e  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  c a n  be e x p l a i n e d  by  t h e  

i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  t h e o r y .  T h i s  c o u l d  be e v i d e n c e  o f  

p r o b e  i n d u c e d  f l o w  d i s t o r t i o n  c a u s i n g  r a p i d  d i f f u s i o n  i n s i d e  

t h e  p r o b e .  However ,  p r o b e  i n d u c e d  d i s t o r t i o n  o f  t h e  p d f  d o e s  

n o t  e x p l a i n  t h e  s t r o n g  i m p r o v e m e n t  i n  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n -  

a t i o n  w i t h  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e .  The o b s e r v e d  

i m p r o v e m e n t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  o p p o r t u n i t y  

f o r  p l u m e  e d d y  d i l u t i o n s  i n c r e a s e s  w i t h  t r a v e l  t i m e .  The  l o g -  

n o r m a l  a s s u m p t i o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e  number o f  e d d y  d i l u t i o n s  



be l a r g e ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  t h e o r y  ( a n d  t h e  

m a g n i t u d e  o f  r L  ) s h o u l d  i m p r o v e  w i t h  d o w n w i n d  d i s t a n c e ,  a s  p d f  --.- ---. 

was o b s e r v e d .  

A n o t h e r  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  i s  t h a t  t h e  i n d e p e n d a n c e  o f  d i l u t i o n  

s t e p s  assumed b y  t h e  l o g n o r m a l  m o d e l  may n o t  p r e v a i l  u n t i l  

t h e  d i f f u s i o n  t i m e  becomes l a r g e  c o m p a r e d  t o  t h e  L a g r a n g i a n  

t i m e  s c a l e  T L c .  F r o m  C h a p t e r  IY, t h e  o b s e r v e d  E u l e r i a n  t i m e  

s c a l e  TEc  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  was a b o u t  1 . 5  ms, s o  

t h a t  f o r  T L c  = BTEc w h e r e  6 = 4,  t h e  L a g r a n g i a n  t i m e  s c a l e  was 

a b o u t  6 ms. W i t h  a n  e d d y  c o n v e c t i o n  v e l o c i t y  j u s t  o v e r  8 m l s ,  

t h e  L a g r a n g i a n  l e n g t h  s c a l e  A L c  was 5  cm. The  r e q u i r e m e n t  t h a t  

d i f f u s i o n  t i m e  be  l a r g e  c o m p a r e d  t o  T L c  i s  t h e r e f o r e  s a t i s f i e d  

f o r  d o w n w i n d  d i s t a n c e s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  1 0  ALc  = 5 0  cm 

( x / A L u  = 3 ) .  T h i s  means t h a t  m o s t  o f  t h e  p d f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  

made r e l a t i v e l y  c l o s e  t o  t h e  s o u r c e ,  w h e r e  t h e  d i f f u s i o n  t i m e  

was n o t  much l a r g e r  t h a n  t h e  L a g r a n g i a n  i n t e g r a l  t i m e  s c a l e  o f  

e d d y  d i f f u s i o n .  T h i s  w o u l d  h e l p  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  

i n c r e a s e  o f  r w i t h  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e .  
p d f  

I t  i s  u s e f u l  t o  h a v e  a  p a r a m e t e r  w h i c h  i n d i c a t e s  when 

t h e  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  f i t  

a  s e t  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  One p o s s i b i l i t y  i s  t o  

c o n s i d e r  t h e  d e g r e e  o f  p l u m e  d i l u t i o n  D .  T h e  G a u s s i a n  r e , l a t i o n  

f o r  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n  a l o n g  t h e  c e n t e r l i n e  o f  a n  a x i -  

s y m m e t r i c  p l u m e  i s  



o r ,  i n  t e r m s  o f  a  d i l u t i o n  f a c t o r  D ,  

2 w h e r e  D i s  p r o p o r t i o n a l  t o  a a n d  i s  c o m p u t e d  f r o m  

T h e  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  r b e t w e e n  t h e  
p d f  

o b s e r v e d  p d f s  a n d  t h e  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  t h e o r y  has  b e e n  

p l o t t e d  a g a i n s t  d i l u t i o n  f a c t o r  D i n  F i g u r e  6 . 7 .  T h e r e  i s  a 

s t r o n g  t r e n d  f o r  l a r g e  d i l u t i o n  f a c t o r s  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  

h i g h  degree of c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t .  T h i s  

r e f l e c t s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a p p r o a c h  t o  l o g n o r m a l i t y  r e q u i r e s  

many d i l u t i o n  s t e p s ,  i n  which c a s e  t h e  d i l u t i o n  f a c t o r  m u s t  be  

1  a r g e .  

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  c a r e  m u s t  be  t a k e n  i n  

c h o o s i n g  a n  e d d y  c o n v e c t i o n  v e l o c i t y  U = x / t  f o r  c a l c u l a t i n g  D 

f r o m  Eq. ( 6 . 1 9 ) ,  e s p e c i a l l y  when f l o w  p a t t e r n s  a r e  c o m p l e x ,  s u c h  

a s  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  h i l l s  a n d  b u i l d i n g s .  F o r t u n a t e l y ,  

t h e  e d d y  t r a v e l  t i m e  t i s  f r e q u e n t l y  u n d e r e s t i m a t e a  i n  c o m p l e x  

f l o w s .  T h i s  c a n  p r o d u c e  a n  u n d e r e s t i m a t i o n  o f  D ,  a n d  p o s s i b l y  

a  d e c i s i o n  n o t  t o  u s e  t h e  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  t h e o r y  when 

i n  f a c t  i t  c o u l d  b e  u s e d .  An o v e r e s t i m a t i o n  o f  D c a n  h a v e  t h e  

m o r e  s e r i o u s  c o n s e q u e n c e  o f  p r o v i d i n g  e n c o u r a g e m e n t  t o  u s e  t h e  



l o g n o r m a l  t h e o r y  i n  r e g i o n s  w h e r e  i t  p o o r l y  f i t s  t h e  c o n c e n -  

t r a t i o n  p d f .  

The  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  r 
2  
p d f  

g i v e s  o n l y  a  

q u a l i t a t i v e  m e a s u r e  o f  t h e  a c c u r a c y  t o  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  

i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  m o d e l  f o r  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  

a l o n e t e l l s  I n  p r a c t i c e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  rDdf 

v e r y  l i t t l e .  F o r  e x a m p l e ,  w h a t  r 
2 
p d f  

( o r  e q u i v a l e n t l y ,  D )  i s  

n e e d e d  t o  g i v e  c a l c u l a t e d  p e a k - t o - m e a n s  t h a t  a r e  w i t h i n  20% 

o f  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s ?  A p r a c t i c a l  a n s w e r  t o  t h i s  q u e s t i o n  

i s  g i v e n  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  w h e r e  i t  i s  shown t h a t  a  

2 
l o w e r  l i m i t  t o  t h e  r a t i o  O / i c  m u s t  be  e x c e e d e d  i n  o r d e r  t o  

e n s u r e  a c c u r a t e  p e a k - t o - m e a n  c a l c u l a t i o n s .  

6 . 5  P e a k - t o - M e a n  C o n c e n t r a t i o n  R a t i o s  

The  ' p e a k '  c o n c e n t r a t i o n  a t  a  r e c e p t o r  i s  d e f i n e d  a s  

t h a t  v a l u e  w h i c h  i s  e x c e e d e d  l e s s  t h a n  a  f r a c t i o n  P o f  t h e  

t i m e .  T h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  f o r  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n s  may b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  p e a k - t o - m e a n  c o n c e n -  

t r a t i o n  r a t i o s  a t  v a r i o u s  r e c e p t o r  l o c a t i o n s .  I f  c  i s  s u c h  a  
P  

p e a k ,  t h e n ,  f r o m  E q .  ( 6 . 5 ) ,  

S o l v i n g  f o r  c  /c g i v e s  t h e  p e a k - t o - m e a n  r a t i o  
P  



w h e r e  oL i s  c o m p u t e d  f r o m  Eq.  ( 6 . 8 ) .  C s a n a d y  ( 1 9 7 3 ,  p .  2 3 2 )  

h a s  d e v e l o p e d  s i m i l a r  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  y = 1 .  

T h e  p e a k - t o - m e a n  r a t i o s  w h i c h  w o u l d  b e  e x c e e d e d  1 0 %  o f  

t h e  t i m e  ( P  = . l o )  a l o n g  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e  w e r e  c a l c u l a t e d  

u s i n g  Eq. ( 6 . 2 1 ) , a n d  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  

b y  n u m e r i c a l l y  i n t e g r a t i n g  t h e  o b s e r v e d  p d f s .  

The  r a t i o  o f  t h e o r e t i c a l  t o  o b s e r v e d  p e a k - t o - m e a n s  i n -  

c r e a s e d  t o w a r d s  u n i t y  a s  d i l u t i o n  f a c t o r  D  became l a r g e r ,  b u t  

d e c r e a s e d  w i t h  d i s t a n c e  o f f  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e .  T h i s  i s  

e v i d e n c e  t h a t  some o t h e r  p a r a m e t e r  b e s i d e s  D p l a y s  a  r o l e  i n  

t h e  a p p r o a c h  t o  l o g n o r m a l i t y .  I n s p e c t i o n  o f  Eqs .  ( 6 . 8 )  a n d  

( 6 . 2 1 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s q u a r e  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  

i n t e n s i t y ,  i t ,  h a s  a  s u i t a b l y  s t r o n g  i n f l u e n c e  o n  c o m p u t e d  

2  p e a k - t o - m e a n s ,  a n d  Ch. V shows t h a t  ic i n c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  

d i s t a n c e  o f f  p l u m e  c e n t e r l i n e .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  p r o m p t e d  t h e  

p l o t  o f  t h e o r e t i c a l  t o  o b s e r v e d  p e a k - t o - m e a n  r a t i o  a g a i n s t  t h e  

2 
c o m p o s i t e  d i l u t i o n  p a r a m e t e r  D / i c ,  p r e s e n t e d  i n  F i g .  6 . 8 .  The  

d a t a  f a l l s  a p p r o x i m a t e l y  o n  a  s t r a i g h t  l i n e  a g a i n s t  t h i s  p a r a -  

m e t e r ,  a n d  i n d i c a t e s  t h a t  c a l c u l a t e d  p e a k - t o - m e a n  r a t i o s  s h o u l d  

be  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  20% a t  a n y  d o w n w i n d  l o c a t i o n s  f o r  w h i c h  

2 D / i c  i s  g r e a t e r  t h a n  4 0 0 .  F o r  e l e v a t e d  p o i n t  s o u r c e s  i n  t h e  

a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r ,  t h e  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  p l u m e  m o d e l  

2 
i s  a  g o o d  c h o i c e  f o r  e s t i m a t i n g  D ;  t h e  v a l u e  o f  ic c a n  b e  



o b t a i n e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s ,  o r  f r o m  t h e  d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  
- 

m o d e l  p r o p o s e d  f o r  c 1 2  i n  C h a p t e r  V .  

The  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  p d f  f i t s  t h e  d a t a  f a i r l y  

w e l l  c l o s e  t o  t h e  g r o u n d  ( s e e  F i g .  6 . 6 ) ,  a n d  E q .  ( 6 . 2 1 )  w i t h  

o d e r i v e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  h a s  been  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  
L 

peak-to-mean r a t i o s  e x c e e d e d  1 0 %  o f  t h e  t i m e  ( i  . e .  P = . l o )  

a l o n g  t h e  g r o u n d  u n d e r  t h e  p l u m e  c e n t e r l i n e .  F i g .  6 . 9  shows 

t h a t  t h e  p e a k - t o - m e a n  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o  f o r  P = . 1  i s  maximum 

a t  a  d i s t a n c e  o f  0 . 6  x m a x ,  w h e r e  xmax  i s  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  

p o i n t  o f  maximum mean c o n c e n t r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  l a r g e s t  

a c t u a l  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s  o c c u r  f a r t h e r  o u t ,  a t  a  d i s t a n c e  o f  

X 
- 

p e a k  - 0 . 8  xmax  i f  P = .l. T h i s  d i s t a n c e  becomes l e s s  a s  P 

i s  r e d u c e d .  F o r  e x a m p l e ,  i f  P = .O1 t h e n  t h e  l a r g e s t  s h o r t -  

t e r m  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  a b o u t  n i n e  t i m e s  l a r g e r  t h a n  c a n d  

o c c u r  n e a r  0 . 5  x m a x .  S i n c e  c p e a k  c h a n g e s  s l o w l y  n e a r  x  
p e a k '  

a  s i m p l e  r u l e  o f  t h u m b  i s  t o  assume t h a t  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s  

o c c u r  a t  t w o  t h i r d s  o f  t h e  d i s t a n c e  o u t  t o  t h e  p o i n t  o f  maximum 

mean c o n c e n t r a t i o n ,  o r  

f o r  v a l u e s  o f  P b e t w e e n  0 . 0 1  a n d  0 . 1 .  

The  s o u r c e  h e i g h t  was n o t  v a r i e d  d u r i n g  t h e s e  e x p e r i -  

m e n t s ,  s o  no  d a t a  i s  a v a i l a b l e  t o  c h e c k  i f  r e l a t i o n  ( 6 . 2 2 )  

a p p l i e s  t o  a  r a n g e  o f  s o u r c e  h e i g h t s .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  v a r y  



- 
t h e  s o u r c e  h e i g h t  i n  t h e  G a u s s i a n  mode l  f o r  c k 2  p r e s e n t e d  i n  

C h a p t e r  V .  The  r e s u l t s  c o u l d  t h e n  be u s e d  i n  E q .  ( 6 . 2 1 )  t o  

e s t a b l i s h  t h e  d e p e n d a n c e  o f  x p e a k  o n  s o u r c e  h e i g h t .  
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CHAPTER V I I  

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

7 . 0  Summary o f  R e s u l t s  

K n o w l e d g e  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n d  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n s  

o f  f l u c t u a t i n g  c o n c e n t r a t i o n  i n  e l e v a t e d  p l u m e s  i s  n e c e s s a r y  

b e f o r e  t h e  f r e q u e n c y  o f  p o l l u t i o n  i n c i d e n t s  c a n  b e  q u a n t i t a -  

t i v e l y  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  h a z a r d  a s s e s s m e n t .  

T h i s  s t u d y  u s e s  a  w i n d  t u n n e l  s i m u l a t i o n  o f  d i s p e r s i o n  i n  t h e  

a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r  t o  p r o v i d e  new i n f o r m a t i o n  o n  

c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  i n  p l u m e s .  

An a s p i r a t e d  s i n g l e  h o t - f i l m  s e n s o r ,  d r i v e n  b y  a  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  anemometer ,  was d e v e l o p e d  t o  o b s e r v e  

h i g h - f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s  o f  h e l i u m  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  i n  

a n  a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  l a y e r  w i n d  t u n n e l .  T h i s  f a s t - r e s p o n s e  

p r o b e  p r o d u c e d  a b o u t  1  mv o u t p u t  s i g n a l  f o r  a  2 p p t h  h e l i u m -  

a i r  m i x t u r e ,  a n d  c o u l d  f o l l o w  h e l i u m  f l u c t u a t i o n s  u p  t o  5 3 0  

H z ,  a t  w h i c h  p o i n t  t h e  p r o b e  o u t p u t  was 3 d b  down.  T h e  n o i s e  

l e v e l  i n  t h e  p r o b e  s i g n a l  c o r r e s p o n d e d  t o  a n  rms c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n  o f  0 . 2  p p t h  a b o u t  a  mean o f  z e r o  p p t h .  U n d i s t o r t e d  

m e a s u r e m e n t s  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e ,  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  

f u n c t i o n ,  a u t o c o r r e l a t i o n s  and  s p e c t r a  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  

a s p i r a t e d  p r o b e ;  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  c o n c e n t r a t i o n  t i m e  

d e r i v a t i v e  r e q u i r e d  c o r r e c t i o n  f o r  p r o b e - i n d u c e d  d i s s i p a t i o n  



o f  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  s i g n a l  c o m p o n e n t s .  Mean c o n c e n t r a t i o n  

was measured  w i t h  an  e x i s t i n g  h i g h  a c c u r a c y  s l o w  r e s p o n s e  

d e t e c t o r ,  s i n c e  z e r o - d r i f t  p r o b l e m s  r e q u i r e d  r e m o v a l  o f  t h e  

mean component  f r o m  t h e  f a s t  r e s p o n s e  p r o b e  s i g n a l  b y  c a p a c i -  

t i v e  AC c o u p l i n g  o f  t h e  p r o b e  o u t p u t .  

S t a n d a r d  m o d e l i n g  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  t o  s t i m u l a t e  

t h e  r a p i d  g r o w t h  o f  a  t h i c k  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  w i t h i n  

t h e  c o n f i n e s  o f  a  s h o r t  w i n d  t u n n e l .  A p a s s i v e ,  n o n - b o u y a n t  

p lume o f  h e l i u m  t r a c e r  gas  was r e l e a s e d  a b o v e  t h e  t u n n e l  f l o o r  

a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  t e s t  s e c t i o n .  The w i n d  t u n n e l  b o u n d a r y  

l a y e r  s i m u l a t e d  a  n e u t r a l l y  s t r a t i f i e d  a t m o s p h e r i c  b o u n d a r y  

l a y e r  w i t h  a  mode l  s c a l e  f a c t o r  o f  4000 :1 ,  w h i c h  was v e r i f i e d  

b y  c o m p a r i s o n  o f  m e a s u r e d  t r a c e r  p l u m e  s p r e a d i n g  r a t e s  w i t h  

t h o s e  r e p o r t e d  f o r  t h e  f u l l  s c a l e .  W i t h  t h i s  mode l  s c a l e  

f a c t o r ,  t h e  h e l i u m  t r a c e r  r e p r e s e n t e d  a  c h i m n e y  p l u m e  w h i c h  

had l e v e l e d  o f f  a t  a  h e i g h t  o f  1 2 0  m .  

V e r t i c a l ,  l a t e r a l  and  a l o n g w i n d  p r o f i l e s  o f  c o n c e n t r a -  

t i o n  i n t e r m i t t e n c y  w e r e  m e a s u r e d  i n  t h e  t r a c e r  p l u m e .  The 

p r o f i l e  shapes  w e r e  w e l l  d e s c r i b e d  b y  t h e  G a u s s i a n  e r r o r  

f u n c t i o n  mode l  o r i g i n a l  l y  s u g g e s t e d  b y  C o r r s i n  and  K i s t l e r  (1954) 

f o r  t u r b u l e n c e  i n t e r m i t t e n c y  i n  r o u n d  f r e e  j e t s .  T h i s  i n t e r -  

m i t t e n c y  mode l  w o r k e d  w e l l  e v e r y w h e r e  i n  t h e  p l u m e  e x c e p t  n e a r  

t h e  g r o u n d ,  w h i c h  a c t e d  t o  c o n s t r a i n  t h e  G a u s s i a n  p l u m e  boundary 

movements upon  w h i c h  t h e  mode l  i s  b a s e d .  

V e r t i c a l  and l a t e r a l  p r o f i l e s  o f  mean t r a c e r  c o n c e n -  

t r a t i o n  w e r e  f i t t e d  t o  t h e  c l a s s i c  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  e q u a t i o n  



o f t e n  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  mean c o n c e n t r a t i o n  f i e l d .  T h i s  

mode l  r e p r o d u c e d  t h e  p r e s e n t  m e a s u r e m e n t s  w i t h  r e l a t i v e  e r r o r  

l e s s  t h a n  1 0 %  o f  t h e  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  e x c e p t  a t  t h e  p l u m e  

e d g e s  a n d  n e a r  t h e  g r o u n d ,  w h e r e  e r r o r s  o f  2 0 - 4 0 %  c o u l d  b e  

o b s e r v e d .  

P r o f i l e s  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  w e r e  m e a s u r e d  i n  

t h e  t r a c e r  p l u m e ,  a n d  w e r e  w e l l  d e s c r i b e d  b y  a  new ' d i s s i p a t e d  

G a u s s i a n '  m o d e l  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h i s  s t u d y .  I n  a d d i t i o n  t o  

p r o v i d i n g  a  good  f i t  t o  d a t a ,  t h e  mode l  i s  e a s y  t o  u s e  b e c a u s e  

i t s  s h a p e  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  f a m i l i a r  p l u m e  s p r e a d s  o a n d  o Z  
Y  

w h i c h  a p p e a r  i n  t h e  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  m o d e l  f o r  mean c o n c e n -  

t r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  m o d e l  f o r f l u c -  

t u a t i o n s  h a s  t w o  d i s a d v a n t a g e s .  F i r s t ,  i t  c o n t a i n s  a  ' s o u r c e  

v a r i a n c e '  t e r m  s  a b o u t  w h i c h  n o t  much i s  known;  s o  i s  
0 

c o n s t a n t  t h r o u g h  t h e  p l u m e ,  b u t  p r o b a b l y  v a r i e s  w i t h  a tmos -  

p h e r i c  t u r b u l e n c e  1  e v e 1  s .  S e c o n d ,  t h e  m o d e l  assumes c o m p l e t e  

d i s s i p a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c u t a t i o n s  a t  t h e  g r o u n d .  T o t a l  

d i s s i p a t i o n  i s  u n l i k e l y  t o  o c c u r  i n  p r a c t i c e ,  s o  i t  may b e  

n e c e s s a r y  t o  i n t r o d u c e  an  e m p i r i c a l  ' d i s s i p a t i o n  c o e f f i c i e n t '  

i n  t h e  m o d e l .  The  p r e s e n t  m e a s u r e m e n t s  l a c k  s u f f i c i e n t  d e t a i l  

t o  r e s o l v e  t h i s  q u e s t i o n .  

The  r e f l e c t e d  G a u s s i a n  m o d e l  h a s  b e e n  u s e d  i n  t h e  

d i f f u s i o n  e q u a t i o n  f o r  c t o  d e r i v e  an  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  

v e r t i c a l  e d d y  d i f f u s i v i t y  u n d e r  n o n - u n i f o r m  w i n d  c o n d i t i o n s .  

T h i s  e d d y  d i f f u s i v i t y ,  w h i c h  r e l a t e s  R e y n o l d s  f l u x  - w 1 c '  t o  

t h e  v e r t i c a l  g r a d i e n t  o f  mean c o n c e n t r a t i o n ,  was c o m p a r e d  w i t h  



t h e  v e r t i c a l  e d d y  d i f f u s i v i t y  o b t a i n e d  b y  u s i n g  m e a s u r e d  

d a t a  i n  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n .  The  e x p e r i m e n t a l l y - d e r i v e d  

v e r t i c a l  p r o f i l e s  o f  e d d y  d i f f u s i v i t y  w e r e  c o m p l i c a t e d ,  h a v i n g  

a d i s c o n t i n u i t y  n e a r  t h e  s o u r c e  h e i g h t .  N e v e r t h e l e s s ,  f o r  

n o n - u n i f o r m  w i n d s  t h e  G a u s s i a n  mean c o n c e n t r a t i o n  m o d e l  was 

a b l e  t o  s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t  t h e s e  d i f f u s i v i t y  s h a p e s .  

An e x a m i n a t i o n  o f  t e r m s  i n  t h e  v a r i a n c e  c o n s e r v a t i o n  

e q u a t i o n  l e d  t o  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  

v a r i a n c e  p r o d u c t i o n  and  d i s s i p a t i o n  w e r e  n o t  i n  l o c a l  b a l a n c e .  

As t h e  p l u m e  moved  d o w n w i n d ,  p r o d u c t i o n  became n e g l i g i b l e  

c o m p a r e d  w i t h  t h e  l o c a l  d i s s i p a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  
- 

c 1 2 .  T h i s  i n  t u r n  l e d  t o  a n  a p p r o x i m a t e  b a l a n c e  e q u a t i o n  f o r  

c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  w h i c h  h a s  t h e  same f o r m  as  t h e  d i f f u s i o n  

e q u a t i o n  f o r  mean c o n c e n t r a t i o n .  The  d i s s i p a t e d  G a u s s i a n  

v a r i a n c e  m o d e l  was shown t o  b e  a  s o l u t i o n  t o  t h i s  a p p r o x i m a t e  

c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n .  

The measured va r i ance  d i s s i p a t i o n  te rm was f o u n d  t o  b e  p r o -  

p o r t i o n a l  t o  t h e  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e ,  w h i c h  c o n f i r m e d  

C s a n a d y ' s  ( 1 9 6 7 )  s u p p o s i t i o n  t h a t  t h i s  s h o u l d  b e  s o .  I n  

a d d i t i o n ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  s u p p o r t e d  C s a n a d y ' s  ( 1 9 6 7 )  a s s u m p t -  

t i o n  t h a t  t h i s  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  i s  t h e  r e c i p r o c a l  o f  a  

d e c a y - t i m e  s c a l e  w h i c h  i s  c o n s t a n t  a c r o s s  a  g i v e n  p l u m e  s e c t i o n  

a n d  w h i c h  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e .  

U s i n g  t h e  c o n c e p t  o f  i n d e p e n d a n t  z e r o  a n d  n o n - z e r o  

c o n c e n t r a t i o n  e d d y  p o p u l a t i o n s ,  a n  e x i s t i n g  l o g n o r m a l  c o n c e n -  

t r a t i o n  p r o b a b i l i t y  m o d e l  was m o d i f i e d  t o  i n c l u d e  i n t e r m i t t e n t  



c o n c e n t r a t i o n s .  Measu red  o r  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  c o n c e n t r a -  

t i o n  mean, v a r i a n c e  and i n t e r m i t t e n c y  c a n  be  u s e d  t o  c o m p u t e  

t h e  s h a p e  p a r a m e t e r s  o f  t h i s  i n t e r m i t t e n t  l o g n o r m a l  mode l  

f o r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n .  The 

mode l  was c o m p a r e d  w i t h  w i n d  t u n n e l  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p d f  

a t  s e v e r a l  p o i n t s  w i t h i n  t h e  p l u m e ,  a n d  p r e d i c t e d  p e a k - t o - m e a n  

c o n c e n t r a t i o n  r a t i o s  w i t h i n  20% o f  o b s e r v e d  v a l u e s  so  l o n g  a s  

2 
a  d i l u t i o n  p a r a m e t e r  D / i c  was g r e a t e r  t h a n  400 .  The h i g h e s t  

c o n c e n t r a t i o n  p e a k s  w e r e  o b s e r v e d  t o  o c c u r  a b ' o u t  t w o  t h i r d s  

o f  t h e  d i s t a n c e  o u t  t o  t h e  p o i n t  o f  maximum c o n c e n t r a t i o n .  

7 . 1  Recommenda t i ons  f o r  F u r t h e r  S t u d y  

T h e r e  a r e  s e v e r a l  a s p e c t s  o f  t h e  f l u c t u a t i o n  mode l  

t h a t  r e q u i r e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h e s e  c a n  be  l i s t e d  b y  

mode l  c o m p o n e n t  as  f o l l o w s :  

1 .  P lume  I n t e r m i t t e n c y  

m A d d i t i o n a l  w o r k  i s  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  a n  u n d e r -  

s t a n d i n g  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n t e r -  

m i t t e n c y  p r o f i l e  p a r a m e t e r s  ylI2, z ,  a n d  t h e  
12 

p l u m e  s p r e a d s  a , a . 
Y z 

8 The i n t e r m i t t e n c y  m o d e l  s h o u l d  be r e f i n e d  t o  

a c c o u n t  f o r  t h e  c o n s t r a i n i n g  i n f l u e n c e  o f  

t h e  g r o u n d .  A t r u n c a t e d  G a u s s i a n  mode l  o f  

p l u m e  m o t i o n  n e a r  t h e  g r o u n d  may b e  u s e f u l  

i n  t h i s  r e g a r d .  



a More measurements a r e  needed t o  determine how t h e  

c e n t e r l i n e  i n t e r m i t t e n c y  depends on atmospheric 

tu rbu lence  and source/sensor c h a r a c t e r i s t i c s .  

2 .  C o n c e n t r a t i o n  V a r i a n c e  

e T h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  s o u r c e  v a r i a n c e  

p a r a m e t e r  s o  d e p e n d s  o n  a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  

m u s t  b e  e s t a b l  i s h e d  b e f o r e  t h e  d i s s i p a t e d  Gaussian 

model can p rov ide  q u a n t i t a t i v e  es t imates  o f  f l u c t u a -  

t i o n  i n t e n s i t y  i n  f u l l - s c a l e  d i s p e r s i o n  s i t u a t i o n s .  

a D e t a i l e d  m e a s u r e m e n t s  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a n c e  

a t  a n d  n e a r  t h e  g r o u n d  a r e  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  

a s s e s s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  i n c o m p l e t e  s u r f a c e  

d i s s i p a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  

3 .  I n t e r m i t t e n t  L o g n o r m a l i t y  

a F u l l  s c a l e  c o n c e n t r a t i o n  d a t a  s h o u l d  b e  u s e d  

t o  t e s t  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l .  

a The  r e g i o n  o f  m o d e l  a p p l i c a b i l i t y  w i t h i n  t h e  

p l u m e  s h o u l d  b e  t h o r o u g h l y  i n v e s t i g a t e d .  

a F o r  f u l l - s c a l e  m e a s u r e m e n t s ,  l o n g - t e r m  a v e r a g e  

p d f s  seem t o  b e  e x p o n e n t i a l ,  w h i l e  s h o r t - t e r m  

a v e r a g e  p d f s  a p p e a r  l o g - n o r m a l .  T h i s  a p p a r e n t  

d i f f e r e n c e  o f  f o r m  r e q u i r e s  m o r e  s t u d y .  



The measurements needed t o  gu ide  model r e f i n e m e n t s  f o r  

improved performance nea r  t h e  ground can be o b t a i n e d  on ly  i f  

t h e  f a s t  r e s p o n s e  probe i s  m o d i f i e d .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  probe 

must be r e d e s i g n e d  f o r  sampling nea r  and f l u s h  t o  s o l i d  

b o u n d a r i e s .  A l so ,  an a l t e r n a t i v e  t o  t h e  f i l t e r  t e c h n i q u e  

used t o  remove p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  shou ld  be f o u n d ,  i n  o r d e r  

t o  avoid  probe-induced d i s s i p a t i o n  o f  t h e  h igh-f requency con-  

c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  i m p o r t a n t  t o  measurements of  n a t u r a l  

d i s s i p a t i o n  r a t e s .  

7 . 2  Concluding Remarks 

T h i s  s t u d y  has developed and t e s t e d  a  model f o r  con-  

c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  i n  plumes, which can be used t o  predict 

t h e  f r a c t i o n  of t ime  t h a t  a  s p e c i f i e d  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n  

i s  exceeded downwind of an i n d u s t r i a l  p l a n t .  T h i s  model can 

a i d  l e g i s l a t o r s  i n  t h e  f o r m u l a t i o n  of more r e a l i s t i c  constraints 

on t h e  emiss ion  of was te  g a s e s  by i n d u s t r y .  U n t i l  such new 

r e g u l a t i o n s  a r e  p u t  i n  e f f e c t ,  government and i n d u s t r y  w i l l  

c o n t i n u e  t o  be f a c e d  wi th  unavo idab le  v i o l a t i o n s  of a i r  quality 

s t a n d a r d s  which i g n o r e  t h e  i n h e r e n t l y  random v a r i a b i l i t y  of 

p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n s  d i s p e r s e d  by t h e  t u r b u l e n t  atmosphere. 
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I n t r o d u c t i o n  

The  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t  o f  h i  g h - f r e q u e n c y  s c a l a r  

f l u c t u a t i o n s  i n  t u r b u l e n t  f l o w s  has  a t t r a c t e d  l i t t l e  a t t e n t i o n  

d u r i n g  t h e  l a s t  s e v e r a l  d e c a d e s .  S c a l a r  p r o p e r t i e s  o f  i n t e r e s t  

have  u s u a l l y  been t h e  f l u i d  t e m p e r a t u r e  o r  s p e c i e s  c o n c e n t r a t i o n .  

The l a c k  o f  d a t a  i s  due  i n  l a r g e  p a r t  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  m a k i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s .  

E x p e r i m e n t a l  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  g e n e r a l l y  i n c l u d e :  

d e t e c t o r  s e n s i t i v i t y  t o  e x t r a n e o u s  n o i s e  s o u r c e s  ( e n v i r o n m e n -  

t a l  o r  e l e c t r o n i c ) ,  i n s u f f i c i e n t  f r e q u e n c y  r e s p o n s e ,  i n a b i l i t y  

t o  o b t a i n  a  d y n a m i c  c a l i b r a t i o n ,  cumbersomeor  e x p e n s i v e  d e s i g n s ,  

and t o x i c ,  e x p l o s i v e  o r  messy t r a c e r  m a t e r i a l s .  O f  t h i s  s h o r t  

l i s t ,  s e n s i t i v i t y  t o  e x t r a n e o u s  n o i s e  s o u r c e s  i s  p r o b a b l y  

t h e  m o s t  o f t e n  e n c o u n t e r e d .  E n v i r o n m e n t a l  n o i s e  r e f e r s  t o  

f a c t o r s  i n  t h e  s e n s o r ' s  e n v i r o n m e n t  w h i c h  p r o d u c e  an  o u t p u t  

s i g n a l ,  b u t  w h i c h  a r e  n o t  o f  i m m e d i a t e  i n t e r e s t .  D e p e n d i n g  

on w h a t  i s  b e i n g  measured  and w h a t  d e t e c t i o n  s y s t e m  i s  b e i n g  

used ,  d i s t u r b i n g  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  c a n  i n c l u d e  f l u c t u a t i o n s  

i n  l a b o r a t o r y  a i r  t e m p e r a t u r e ,  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  a c o u s t i c  

n o i s e  l e v e l ,  t o b a c c o  smoke c o n t e n t ,  a i r  t u r b u l e n c e ,  a i r  

v e l o c i t y ,  l i g h t i n g  s y s t e m s  and t h e  n e a r b y  o p e r a t i o n  o f  h i g h  

v o l t a g e  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t .  



Because of  t h e  random n a t u r e  of  t u r b u l e n t  f l u c t u a t i o n s ,  

random e l e c t r o n i c  n o i s e  from t h e  s i g n a l  g e n e r a t i o n  o r  pro-  

c e s s i n g  equipment can sometimes o b s c u r e  t h e  i n f o r m a t i o n  

c o n t a i n e d  i n  t h e  s i g n a l .  Even when t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  

i s  adequa te  f o r  some p a r t s  o f  an e x p e r i m e n t ,  t h e r e  can o f t e n  

be l a r g e  r e g i o n s  of t h e  t u r b u l e n t  f low f i e l d  which a r e  c l o s e d  

t o  i n v e s t i g a t i o n  because t h e  a s s o c i a t e d  d a t a  s i g n a l  i s  t o o  

weak t o  appea r  through t h e  n o i s e .  

L i g h t - S c a t t e r i n g  Techniques  

In s p i t e  of t h e s e  problems,  which a r e  a f t e r  a l l  no t  

unique t o  t h e  measurement of  t u r b u l e n t  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s ,  

s e v e r a l  measuring sys tems have been developed which can g i v e  

s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s .  Rosensweig (1  959, 1961)  developed a  

s c a t t e r e d - l i g h t  t e c h n i q u e  f o r  s t u d y i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

f i e l d  of suspended c o l l o i d a l  p a r t i c l e s  marking one of  t h e  f lu id  

s t r eams  e n t e r i n g  a  mixing f i e l d .  A l i n e a r  r e s p o n s e  was o b t a i n -  

ed t o  both t h e  time-mean and t h e  t i m e - v a r i a n t  components of 

m a t e r i a l  c o n c e n t r a t i o n  a t  a  p o i n t ,  i n  a  s h e e t ,  o r  i n  a  volume, 

accord ing  t o  t h e  modes of i l l u m i n a t i o n  and o b s e r v a t i o n .  The 

c a p a b i l i t i e s  and l i m i t a t i o n s  of t h e  method were reviewed by 

B e ~ k e r . ,  Hot te l  & Will iams ( 1 9 6 7 ) .  The t e c h n i q u e  g i v e s  

e x c e l l e n t  r e s u l t s  i n  t h e  c o n v e c t i o n  r e g i o n  of t h e  t u r b u l e n c e  

spectrum b u t  f a i l s  where molecu la r  d i f f u s i o n  i s  i m p o r t a n t .  

Th i s  i s  because t h e  t r a c e r  p a r t i c l e s  have a  Schmidt number 

Sc = v /D of a lmos t  4 x  1 ~ ) ~  and t h e r e f o r e  d i f f u s e  much more 



s l o w l y  t h a n  t h e  m o l e c u l e s  o f  t h e  s t r e a m  i n t o  w h i c h  t h e y  a r e  

i n t r o d u c e d .  A S c h m i d t  number o f  0 . 7 4 i s  a p p r o p r i a t e  f o r  

d i f f u s i o n  o f  a i r  i n t o  a i r .  T h e  b u l k y  n a t u r e  o f  t h e  o p t i c a l  

s y s t e m  p r e v e n t e d  e x t e n s i v e  u s e ,  e v e n  i n  l a r g e  w i n d  t u n n e l s .  

T h i s  p r o b l e m  was o v e r c o m e  when L i u  and  K a r a k i  ( 1 9 7 2 )  i n t r o -  

d u c e d  f i b r e  o p t i c s  as  f l e x i b l e  l i g h t  t r a n s m i t t e r s  f o r  t h e  

h i g h - i n t e n s i t y  m u l t i c h r o m a t i c  l i g h t  u s e d .  

Yang a n d  M e r o n e y  ( 1 9 7 4 ,  1 9 7 5 )  h a v e  f u r t h e r  r e f i n e d  t h e  

l i g h t - s c a t t e r i n g  t e c h n i q u e  b y  e m p l o y i n g  a  5 mu, He-Ne g a s  

l a s e r  a s  t h e  i n c i d e n t  l i g h t  s o u r c e .  The g r e a t  a d v a n t a g e  o f  

u s i n g  a  l a s e r  beam o v e r  a n  i n c a n d e s c e n t  l i g h t  s o u r c e  i s  t h a t  

t h e  m o n o c h r o m a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  l a s e r  beam p e r m i t  

d o p p l e r  t e c h n i q u e s  t o  b e  a p p l i e d  t o  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t .  From 

s u c h  a n a l y s i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n  c o m p o n e n t s  

c a n  b e  a b s t r a c t e d ,  w h i l e  t h e  t o t a l  s c a t t e r e d  e n e r g y  y i e l d s  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  Thus ,  t h e r e  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  

o f  c o m b i n i n g  t h e  two  s i g n a l s  i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  t h r e e  
-- 

unknown c o r r e l a t i o n  t e r m s  u ' c ' ,  v ' c '  and  w ' c ' ,  w h e r e  u l , v '  

and  w '  a r e  t h e  f l u c t u a t i n g  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  a n d  c '  i s  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n .  

Yang and  M e r o n e y ' s  p r o b e  was a b o u t  20 cm l o n g ,  8 cm 

h i g h  a n d  a b o u t  2  cm t h i c k ,  w h e r e a s  t h e  v o l u m e  s a m p l e d  was on  

3 
t h e  o r d e r  o f  o n l y  1  mm . I n  s p i t e  o f  t h e  s m a l l  s a m p l e  v o l u m e ,  

a  p r o b e  t h i s  s i z e  i s  t o o  l a r g e  f o r  u s e  i n  s m a l l  w i n d  t u n n e l s  

o r  f o r  m e a s u r e m e n t s  n e a r  a  f i n e l y  d e t a i l e d  w i n d  t u n n e l  m o d e l .  

R e d u c t i o n s  i n  p r o b e  s i z e  w o u l d  r e s u l t  i f  a  s m a l l e r  l a s e r  and  

p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  w e r e  u s e d .  The s a m p l e  v o l u m e  has a  l o w e r  



s i z e  l i m i t e d  b y  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  w h i c h  d e c r e a s e s  

w i t h  s a m p l e  v o l u m e .  

M o t y c k a  a n d  L e u t h e u s s e r  ( 1 9 7 2 )  h a v e  c o n s t r u c t e d  a  

v e r y  s m a l l  l i g h t  s c a t t e r i n g  p r o b e  w h i c h  i s  o n l y  1  cm l o n g  

and  w h i c h  s a m p l e s  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  a  v o l u m e  

3 
o f  4 0  mm . The  p r o b e  c o n t a i n s  a  m i n i a t u r e  s o l i d - s t a t e  i n f r a -  

r e d  l i g h t  s o u r c e  a n d  a  s i l i c o n  p h o t o - d e t e c t o r ;  t h e  t i m e  

c o n s t a n t  f o r  t h e  s y s t e m  i s  s t a t e d  t o  be  a b o u t  2 ms, w h i c h  i s  

n o t  p a r t i c u l a r l y  f a s t .  P r e s u m a b l y  t h e  d y n a m i c  c a l i b r a t i o n  

was done  b y  s u d d e n l y  e x p o s i n g  t h e  p h o t o - d e t e c t o r  t o  t h e  l i g h t  

f r o m  t h e  I R  s o u r c e ,  a n d  e x a m i n i n g  t h e  o u t p u t  s i g n a l  o n  an 

o s c i l l o s c o p e .  I f  s u c h  was t h e  c a s e ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  

p r o b e  i s  p r o b a b l y  l i m i t e d  b y  t h e  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

t h e  p h o t o - r e c e p t o r .  A f a s t e r  r e s p o n s e  t i m e  a n d  a  s m a l l e r  

s a m p l e  v o l u m e  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  w i t h  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t .  

The  a d v a n t a g e s  o f  a  l i g h t - s c a t t e r i n g  s y s t e m  a r e  p o w e r -  

f u l .  W i t h  p r o p e r  d e s i g n ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  o b t a i n e d  

e n t i r e l y  r e m o t e l y  f r o m  a n  u n d i s t u r b e d  f l o w  f i e l d .  The  f r e -  

q u e n c y  r e s p o n s e  o f  m o s t  s y s t e m s  i s  f o r  a l l  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  

l i m i t e d  o n l y  b y  t h e  i n e r t i a  o f  t h e  a e r o s o l  p a r t i c l e s .  M e a s u r e -  

m e n t s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  s a m p l e  p o i n t s ,  s h e e t s  o r  v o l u m e s ,  

a n d  d u a l  s y s t e m s  a l l o w  s p a t i a l  c o r r e l a t i o n s  o f  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n  t o  b e  m e a s u r e d .  The  s i z e  o f  t h e  p r o b e  l i m i t s  t h e  

s p a c e  i n t o  w h i c h  t h e  p r o b e  c a n  b e  i n s e r t e d ,  a n d  a s  n o t e d  above, 

t h e  s y s t e m  c a n n o t  o b s e r v e  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  f l u i d  c o n c e n t r a -  

t i o n  f l u c t u a t i o n s  b y  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n .  F i n a l l y ,  a s  



m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  a  l a s e r - d o p p l e r  s y s t e m  o p e r a t e d  s i m u l t -  

a n e o u s l y  w i l l  p e r m i t  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  u n k n o w n  v e l o c i t y -  

c o n c e n t r a t i o n  c o r r e l a t i o n  t e r m s ,  r e q u i r e d  f o r  t h e  s t u d y  o f  

t u r b u l e n t  d i f f u s i v i t y .  

T e m p e r a t u r e  F l u c t u a t i o n s  

T h e  m e a s u r e m e n t  o f  t u r b u l e n t  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  

h a s  m e t  w i t h  some s u c c e s s ,  a n d  h a s  p r o v i d e d  u s e f u l  d a t a  o n  

t u r b u l e n t  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s .  Crum a n d  H a n r a t t y  ( 1 9 6 5 )  u s e d  

h o t - w i r e  a n e m o m e t e r s  r u n  a t  l o w  p r o b e  c u r r e n t  ( 5  ma)  t o  d e t e c t  

o n l y  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  a n d  n o t  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s .  

T h e s e  p r o b e s  r e s p o n d e d  f u l l y  t o  f r e q u e n c i e s  i n  e x c e s s  o f  7  kHz .  

F o r  f l o w  r e g i o n s  h a v i n g  l o w  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s ,  a  0 .25  mm 

b e a d  t h e r m i s t o r  was u s e d  i n  p l a c e  o f  t h e  h o t - w i r e .  F i e d l e r  

( 1 9 7 4 )  u s e d  a  DISA 55 F05  r e s i s t o r  p r o b e  w h i c h  r e s p o n d e d  t o  

t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  u p  t o  2 kHz .  The  m a i n  a d v a n t a g e  

o f  m e a s u r i n g  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  r a t h e r  t h a n  s p e c i e s  

c o n c e n t r a t i o n  i s  t h a t  f a i r l y  s t a n d a r d  a n e m o m e t e r  t e c h n o l o g y  

( i . e .  s e n s o r s  a n d  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t )  a n d  t e c h n i q u e s  c a n  b e  

u s e d .  B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  a n d  s m a l l  s p a t i a l  

r e s o l u t i o n  a v a i l a b l e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e x t e n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  

w e l l  i n t o  t h e  d i s s i p a t i v e  r a n g e  o f  e d d y  s i z e s .  H o w e v e r ,  

t h e r e  a r e  s e v e r a l  d i s a d v a n t a g e s  w h i c h  m u s t  a l s o  be  c o n s i d e r e d .  

A c c e p t a b l e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  r e q u i r e  e i t h e r  a  s e n s i t i v e  

p r o b e  o r  a  p o w e r f u l  h e a t  s o u r c e .  A  p r o b e  w i t h  s u f f i c i e n t  

s e n s i t i v i t y  may a l s o  h a v e  u n w a n t e d  s e n s i t i v i t y  t o  v e l o c i t y  



f l u c t u a t i o n s ,  o r  p o o r  f r e q u e n c y  r e s p o n s e .  S u f f i c i e n t l y  

p o w e r f u l  h e a t  s o u r c e s  may b e  i m p o s s i b l e  t o  p r o v i d e  w i t h o u t  

c r e a t i n g  u n d u e  f l o w  d i s t u r b a n c e .  A l s o ,  b e c a u s e  o f  s u r f a c e  

h e a t  t r a n s f e r ,  a n y  s o l i d  b o u n d a r i e s  i n  t h e  f l o w  w i l l  a c t  a s  

s i n k s  f o r  t h e  d i f f u s i n g  s c a l a r ,  a n d  f o r  a  l a r g e  g r o u p  o f  

d i s p e r s i o n  e x p e r i m e n t s  t h i s  i s  u n d e s i r e a b l e .  

H o t - W i r e  Anemomete rs  

B e c k e r  a n d  B o o t h  ( 1 9 7 5 )  h a v e  s t a t e d  t h a t  h o t - w i r e  

anemomet r y  i s  t h e  o n l y  p r o v e n  t e c h n i q u e  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  

f o r  s t u d y i n g  d i s s i p a t i o n  i n  s y s t e m s  o f  l a b o r a t o r y  s c a l e .  They 

s t a t e  f u r t h e r  t h a t  t h e  o n l y  s c a l a r  q u a n t i t y  w h i c h  i s  e a s y  t o  

d e t e c t  b y  t h i s  means i s  t e m p e r a t u r e .  T h e r e  i s  n o  d o u b t  a b o u t  

t h e  t r u t h  o f  t h i s  s t a t e m e n t ,  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  e f f o r t s  

o f  Tombach ( 1 9 6 9 )  t o  a p p l y  h o t - w i r e s  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  

v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  i n  a  t u r b u l e n t  c o n c e n t r a t i o n  f i e l d .  

He e n c o u n t e r e d  d i f f i c u l t y  w i t h  t h e  h o t - w i r e  t e c h n i q u e  b e c a u s e  

o f  a  " h i s t o r i c a l "  e f f e c t  somewha t  a k i n  t o  h y s t e r e s i s ,  w h i c h  

o c c u r r e d  a f t e r  t h e  s e n s o r  h a d  b e e n  e x p o s e d  t o  h i g h  c o n c e n t r a -  

t i o n s  o f  h e l i u m .  T h i s  phenomenon was n o t  a  p r o b l e m  f o r  Way 

a n d  L i b b y  ( 1 9 7 0 ,  1 9 7 1 )  i n  t h e i r  w o r k  u s i n g  a  d u a l - p r o b e  c o m b i n -  

z t j e c  2 f  h o t - w i r e  a n d  h o t - f i l m  s e n s o r s .  T h e y  a t t r i b u t e d  

s u c c e s s  t o  a  mode o f  c a l i b r a t i o n  a n d  d a t a  c o l l e c t i o n  w h i c h  d i d  

n o t  r e q u i r e  e x p o s u r e  o f  t h e  p r o b e  t o  h i g h  h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n s  

f o r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e .  



As m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  a  d i s a d v a n t a g e  o f  h o t - w i r e s  

o r  f i l m s  i s  t h e i r  s e n s i t i v i t y  t o  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  s u c h  

a s  a i r  v e l o c i t y ,  t e m p e r a t u r e  a n d  s p e c i e s  c o n c e n t r a t i o n .  There 

a r e  s e v e r a l  ways  a r o u n d  t h i s  p r o b l e m :  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  

u n w a n t e d  f l u c t u a t i o n s  m u s t  b e  e l  i m i n a t e d  , t h e  u n w a n t e d  

f l u c t u a t i o n s  m u s t  somehow b e  r e m o v e d  p r i o r  t o  r e a c h i n g  t h e  

s e n s o r ,  o r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  d i f f e r e n t  f l u c t u a t i o n s  m u s t  b e  

e x p l i c i t l y  a c c o u n t e d  f o r .  T h i s  l a s t  m e t h o d  h a s  t h e  a d v a n t a g e  

o f  y i e l d i n g  t h e  m o s t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  t u r b u l e n t  f l o w  

f i e l d ,  a n d  was t h e  c h o i c e  o f  Way a n d  L i b b y .  T h e i r  d u a l - s e n s o r  

p r o b e  s e p a r a t e d  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  f r o m  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n s  b y  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  h o t - f i l m s  a n d  h o t - w i r e s .  B r i e f l y ,  t h e  

m e t h o d  r e q u i r e s  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  f o r  e a c h  s e n s o r ,  w i t h  f i r s t  

v e l o c i t y  a n d  t h e n  c o n c e n t r a t i o n  b e i n g  h e l d  c o n s t a n t .  W i t h  

p r o p e r  p r o b e  g e o m e t r y ,  a n  o b s e r v e d  v o l t a g e  p a i r  f r o m  t h e  t w o  

s e n s o r s  w i l l  c o r r e s p o n d  t o  a  u n i q u e  c o m b i n a t i o n  o f  v e l o c i t y  

a n d  c o n c e n t r a t i o n ;  a  s e t  o f  p r o b e  c a l i b r a t i o n  e q u a t i o n s  i s  

u s e d  t o  c a l c u l a t e  v e l o c i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n .  B e c a u s e  t h e  

e q u a t i o n s  f o r  p r o b e  r e s p o n s e  h o l d  o n l y  a p p r o x i m a t e l y ,  a n d  

b e c a u s e  s e n s o r  i n t e r a c t i o n s  s t r o n g l y  a f f e c t e d  s e n s i t i v i t y ,  

d e t e r m i n i n g  o p t i m u m  p r o b e  g e o m e t r y  i s  a  m a j o r  p r o b l e m .  

T h e  m a i n  a d v a n t a g e  o f  t h e  d u a l - s e n s o r  p r o b e  i s  i t s  

a b i l i t y  t o  m e a s u r e  t h e  f l u c t u a t i n g  v e l o c i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  

s i m u l t a n e o u s l y ,  w i t h  a  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  a n d  s p a t i a l  r e s o l u -  

t i o n  s u f f i c i e n t  t o  o b s e r v e  t h e  d i s s i p a t i v e  e d d i e s .  I t  i s  t h e n  



p o s s i b l e  t o  d i r e c t l y  m e a s u r e  a n d  s t u d y  t h e  v e l o c i t y - c o n c e n -  
- - 

t r a t i o n  c o r r e l a t i o n  t e r m s  u ' c ' ,  v ' c '  a n d  w ' c '  f o r  a l l  e d d y  

s i z e s  o f  i n t e r e s t .  A t r i p l e - s e n s o r  c o n f i g u r a t i o n  u s i n g  a n  

X - w i r e  a n d  h o t  f i l m  w o u l d  p e r m i t  m e a s u r e m e n t  o f  t w o  i n s t a n -  

t a n e o u s  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  r a t h e r  t h a n  o n e .  

T h e  m o s t  n o t i c e a b l e  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  s y s t e m  i s  

t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  d i g i t a l  d a t a  r e d u c t i o n  r e q u i r e d  t o  e x t r a c t  

t h e  v e l o c i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  f r o m  t h e  o b s e r v e d  

p r o b e  v o l t a g e s .  Way a n d  L i b b y  f o u n d  c o n t i n u o u s  o n - l i n e  d a t a  

a n a l y s i s  was n o t  p o s s i b l e  b e c a u s e  i t  t o o k  s i x  s e c o n d s  o f  

c o m p u t e r  t i m e  t o  p r o c e s s  o n e  s e c o n d  o f  r a w  d a t a .  A d v a n c e s  

i n  m i c r o - p r o c e s s o r  t e c h n o l o g y  a r e  s u c h  t h a t  r e a l - t i m e  d a t a  

a n a l y s i s  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  A d i s a d v a n -  

t a g e  o f  m o r e  p e r m a n e n c y  i s  t h e  e x t r e m e  c a r e  r e q u i r e d  d u r i n g  

c a l i b r a t i o n ,  t e s t i n g  a n d  d a t a  r e d u c t i o n  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  

s a t i s f a c t o r y  a c c u r a c y  i n  t h e  r e s u l t s .  

Measurements i n  L i q u i d s  

The  t u r b u l e n c e  f l u c t u a t i o n  s e n s o r s  d e s c r i b e d  s o  f a r  

w e r e  o p e r a t e d  o n l y  i n  g a s e o u s  m e d i u m s .  T u r b u l e n t  s c a l a r  

f l u c t u a t i o n s  e x i s t  i n  l i q u i d  s y s t e m s  a l s o ,  a n d  h a v e  b e e n  t h e  

s u b j e c t  o f  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s .  G i b s o n  a n d  S c h w a r t z  

( 1 9 6 3 a ,  1 9 6 3 b )  d e s c r i b e  t h e  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n ,  c a l i b r a t i o n  

a n d  u s e  o f  a  s i n g l e - e l e c t r o d e  c o n d u c t i v i t y  s e n s o r  w h i c h  d e t e c t s  

v e r y  s m a l l  a m p l i t u d e  f l u c t u a t i o n s  o f  c o n c e n t r a t i o n  o r  t e m p e r -  

a t u r e  i n  a q u e o u s  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n s .  The  s p a t i a l  



r e s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b e  i s  o n  a  p a r  w i t h  t h a t  a v a i l a b l e  f r o m  

h o t - w i r e s  o r  f i l m s ,  and  i s  s u p e r i o r  t o  t h a t  o f  a  l i g h t - s c a t t e r  

p r o b e .  T h e  d e t e c t o r  i s  c a p a b l e  o f  f o l l o w i n g  f l u c t ~ r a t i o n s  a t  

f r e q u e n c i e s  o f  s e v e r a l  t h o u s a n d  H e r t z .  The  c o n d u c t i v i t y  

s e n s o r  i s  i n s e n s i t i v e  t o  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s ,  b u t  i s  s e n -  

s i t i v e  t o  f l u c t u a t i o n s  o f  b o t h  t e m p e r a t u r e  and s c a l a r  c o n c e n -  

t r a t i o n .  I t  i s  s i m p l e  t o  s t a t i c a l l y  c a l i b r a t e  t h e  d e t e c t o r  

f o r  s c a l a r s ,  a n d  t o  d e s i g n  e x p e r i m e n t s  w h e r e  f i r s t  t e m p e r a t u r e  

a n d  t h e n  c o n c e n t r a t i o n  i s  t h e  s c a l a r  b e i n g  o b s e r v e d .  T h i s  

e a s i l y  c o n t r o l  l e d  d u a l  s e n s i t i v i t y  makes t h e  s e n s o r  v e r y  

v e r s a t i l e .  

G i b s o n  a n d  S c h w a r t z  d o  n o t  d e s c r i b e  t h e i r  c a l i b r a t i o n  

p r o c e d u r e ,  b u t  s t e a d y - s t a t e  c a l  i b r a t i o n  i s  1  i k e l y  t o  be  

s t r a i g h t f o r w a r d .  A d y n a m i c  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i v i t y  

p r o b e  a p p e a r s  t o  b e  much m o r e  d i f f i c u l t ;  t h e  t h e o r e t i c a l  

r e s p o n s e  o f  a  s p h e r i c a l  e l e c t r o d e  t o  a  s i n u s o i d a l  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n  was u s e d  t o  e s t i m a t e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a c t u a l  

h e m i s p h e r i c a l  p r o b e .  

S a l t  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  ( S c  - 7 0 0 )  d i f f u s e  

much m o r e  s l o w l y  t h a n  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  ( S c  - 7 ) .  T h u s  

t h e  c o n d u c t i v i t y  s e n s o r  h a s  some o f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  

l i g h t - s c a t t e r i n g  p r o b e  i n  t h a t  t h e  s a l t  t r a c e r  ( l i k e  t h e  o i l  

f o g )  s u s t a i n s  e d d y  s i z e s  much s m a l l e r  t h a n  c o u l d  e x i s t  i f  t h e  

t r a c e r  h a d  p r o p e r t i e s  m o r e  l i k e  t h o s e  o f  t h e  med ium.  T h i s  

p r o b l e m  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  when t r y i n g  t o  m e a s u r e  t h e  

m o d e l l e d  f l u c t u a t i o n s  o f  a i r  p o l l u t a n t s .  



Summary 

F i v e  t e c h n i q u e s  f o r  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t  o f  

t u r b u l e n t  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d .  None o f  

t h e  d e t e c t o r s  a r e  p e r f e c t :  t h e i r  r e l a t i v e  s t r e n g t h s  a n d  

w e a k n e s s e s  o f t e n  make o n e  s y s t e m  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  o t h e r s  

i n  a  g i v e n  e x p e r i m e n t .  The  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  

t h e  a v a i l a b l e  d e t e c t o r s  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  1 . 1 .  C h a p t e r  

I 1  d e s c r i b e s  t h e  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  c a l i b r a t i o n  o f  

a  f a s t  r e s p o n s e  h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n  d e t e c t o r  d e v e l o p e d  a s  

p a r t  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k .  



APPENDIX B 

CONSTRUCTING THE HOT-FILM CONCENTRATION DETECTOR 

One o f  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  s t u d y  was t o  c o n s t r u c t  

a  f a s t  r e s p o n s e  c o n c e n t r a t i o n  d e t e c t o r  t h a t  w o u l d  b e  s m a l l  

e n o u g h  f o r  u s e  i n  a  w i n d  t u n n e l  o f  c r o s s - s e c t i o n  3 0  cm x  3 0  cm. 

A h o t - w i r e  o r  h o t - f i l m  was p r o p o s e d  f o r  t h e  s e n s i n g  e l e m e n t ,  

s i n c e  t h e i r  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  was known t o  b e  g o o d .  I n  

o r d e r  t o  d e t e c t  s p e c i e s  c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  u s e r  m u s t  e x p l o i t  

t h e  s e n s i t i v i t y  o f  a  h o t - f i l m  o r  w i r e  t o  t h e  h e a t  c o n d u c t a n c e  

o f  t h e  g a s  f l o w i n g  p a s t  t h e  e l e m e n t .  H e l i u m  was c h o s e n  a s  

t h e  t r a c e r  m a t e r i a l  b e c a u s e  i t  c o n d u c t s  h e a t  s e v e n  t i m e s  

f a s t e r  t h a n  a i r ,  a n d  was t h e r e f o r e  e a s i l y  d e t e c t e d .  

A l s o ,  i t  h a s  t h e  d e s i r e a b l e  a t t r i b u t e s  o f  b e i n g  c l e a n ,  s a f e ,  

i n e x p e n s i v e  a n d  e a s y  t o  u s e .  H e l i u m ' s  n a t u r a l  b o u y a n c y  i s  

e x p e c t e d  t o  b e  a n  a d v a n t a g e  f o r  t h e  m o d e l l i n g  o f  b o u y a n t  

c h i m n e y  p l u m e s .  

The  t e m p e r a t u r e  o f  a  h o t - w i r e  i s  s e n s i t i v e  t o  l o c a l  

v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  i n  a d d i t i o n  t o  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  g a s .  F o r  t h i s  r e a s o n  a n  

a s p i r a t e d  p r o b e  was p r o p o s e d ,  i n  w h i c h  v e l o c i t y  o v e r  t h e  s e n s o r  

w o u l d  b e  h e l d  c o n s t a n t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t u r b u l e n c e  a r o u n d  

t h e  p r o b e .  Choked  f l o w  t h r o u g h  e i t h e r  a n  o r i f i c e ,  n e e d l e  

v a l v e  o r  c a p i l l a r y  t u b e  w o u l d  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  c o n s t a n t  

f l o w  r a t e .  T h e  a d j u s t a b i l i t y  o f  a  n e e d l e  v a l v e  makes  i s o k i n e t i c  



s a m p l i n g  p o s s i b l e ,  so  i t  was t h e  c a n d i d a t e  o f  f i r s t  c h o i c e .  

The s e l e c t i o n  o f  p o s i t i o n  f o r  t h e  c h o k i n g  d e v i c e ,  e i t h e r  

u p s t r e a m  o r  d o w n s t r e a m  o f  t h e  s e n s i n g  e l e m e n t ,  i s  c r i t i c a l .  

If t h e  f l o w  i s  c h o k e d  b e f o r e  i t  r e a c h e s  t h e  s e n s o r  ( u p s t r e a m -  

s o n i c ) ,  t h e r e  i s  a  r i s k  t h a t  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  w i l l  

be d i s t o r t e d  o r  d i f f u s e d  as  t h e y  p a s s  t h r o u g h  t h e  s h o c k  wave 

a t  t h e  s o n i c  r e g i o n .  The  a l t e r n a t i v e  o f  c h o k i n g  t h e  f l o w  

a f t e r  i t  p a s s e s  o v e r  t h e  s e n s o r  ( d o w n s t r e a m - s o n i c )  means t h a t  

o n l y  t h e  mean f l o w  o v e r  t h e  s e n s o r  i s  h e l d  c o n s t a n t ;  t u r b u l e n c e  

e x t e r n a l  t o  t h e  p r o b e  may s t i l l  f i n d  i t s  way i n s i d e  and  a f f e c t  

t h e  p r o b e  o u t p u t  s i g n a l .  I t  was f e l t  t h a t  s e n s i t i v i t y  t o  

e x t e r n a l  t u r b u l e n c e  was t h e  l e s s e r  o f  t w o  e v i l s ,  so  t h e  

d o w n s t r e a m - s o n i c  p r o b e  c o n f i g u r a t i o n  was c h o s e n .  

A b r a s s  p r o t o t y p e  was b u i l t  w i t h  a  D I S A  m i n i a t u r e  

h o t - w i r e  as t h e  s e n s i n g  e l e m e n t .  W ind  t u n n e l  t e s t s  i m m e d i a t e l y  

r e v e a l e d  a  s e r i o u s  p r o b l e m :  w i t h  a  c h o k e d  c a p i  1  l a r y  d o w n s t r e a m  

f r o m  t h e  h o t - w i r e ,  t h e  b a c k g r o u n d  n o i s e  l e v e l  f r o m  t h e  s e n s o r  

was much t o o  l a r g e .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  showed t h e  n o i s e  

t o  have  t h r e e  c o m p o n e n t s :  h i g h  f r e q u e n c y  e l e c t r o n i c  n o i s e  

g e n e r a t e d  i n  t h e  anemometer  c i r c u i t r y ,  a c o u s t i c  n o i s e  p r o d u c e d  

i n s i d e  t h e  p r o b e  d u e  t o  i n t e r n a l  r o u g h n e s s  and s h a r p  c o r n e r s ,  

and w i n d  t u n n e l  t u r b u l e n c e  w h i c h  f o u n d  i t s  way i n t o  t h e  p r o b e .  

A b a t t e r y - p o w e r e d  mode l  3 3 4 2  K r o h n - H i t e  v a r i a b l e  l o w - p a s s  a c t i v e  

f i l t e r  was u s e d  t o  e l i m i n a t e  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  e l e c t r o n i c  

n o i s e  ( a b o v e  1 5 0 0  H z ) .  Removal o f  t u r b u l e n c e  n o i s e  was more  

d i f f i c u l t .  I t  was f o u n d  t h a t  a  s h o r t  f i b r e  p l u g  ( c u t  f r o m  a  



c i g a r e t t e  f i l t e r )  i n s e r t e d  i n t o  t h e  p r o b e  i n l e t  c a u s e d  a n  

i m m e d i a t e  r e d u c t i o n  i n  s e n s i t i v i t y  t o  w i n d  t u n n e l  t u r b u l e n c e .  

B e c a u s e  t h e  f i l t e r  m a t e r i a l  was e x p e c t e d  t o  d i s t o r t  o r  smear  

t h e  s m a l l e s t  c o n c e n t r a t i o n  e d d i e s ,  a  t r i a l - a n d - e r r o r  p r o c e d u r e  

was u s e d  t o  o b t a i n  t h e  s h o r t e s t  l e n g t h  a n d  l o o s e s t  p a c k i n g  

o f  f i l t e r  m a t e r i a l  w h i c h  w o u l d  a d e q u a t e l y  r e m o v e  t h e  w i n d  

t u n n e l  t u r b u l e n c e .  C h a p t e r  I 1 1  p r e s e n t s  a  m e t h o d  f o r  e m p i r i -  

c a l l y  c o r r e c t i n g  t h e  p r o b e  s i g n a l  t o  c o m p e n s a t e  f o r   robe- 

i n d u c e d  d i s s i p a t i o n  o f  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  c o n c e n t r a t i o n  

f l u c t u a t i o n s .  The  l a s t  s o u r c e  o f  n o i s e  was i n t e r n a l l y  g e n e r -  

a t e d  t u r b u l e n c e ,  a n d  i t s  r e d u c t i o n  r e q u i r e d  s m o o t h i n g  o f  t h e  

i n t e r n a l  f l o w  p a s s a g e s  i n  t h e  p r o b e .  

A l o n g  w i t h  e x c e s s i v e  b a c k g r o u n d  n o i s e ,  t h e  f i r s t  

p r o t o t y p e  p r o b e  had  o t h e r  p r o b l e m s .  I t  was s l o w  t o  b u i l d ,  

d i f f i c u l t  t o  r e p a i r  ( i . e .  r e p l a c e m e n t  o f  b u r n t - o u t  h o t - w i r e s ) ,  

and  i t  was t o o  l a r g e .  T h e s e  p r o b l e m s  w e r e  m a i n l y  o v e r c o m e  

w i t h  t h e  s e c o n d  p r o t o t y p e ,  w h i c h  was o f  m o d u l a r  c o n s t r u c t i o n ,  

composed o f  c o n c e n t r i c  a l u m i n u m  a n d  b r a s s  t u b e s  i n s i d e  a  1 1 8 "  

I D  p l a s t i c  " T " .  T h e  s e n s i n g  e l e m e n t  was c h a n g e d  t o  a  T S I  

1276-10A h o t - f i l m  b e c a u s e  o f  i t s  s u p e r i o r  s t u r d i n e s s  and m o r e  

s u i t a b l e  l e n g t h .  The s e n s o r  was h e l d  f i r m l y  i n  t h e  p r o b e  b y  

a m a c h i n e d  b r a s s  p l u g  w h i c h  f i t t e d  s n u g l y  i n t o  t h e  p l a s t i c  T. 

T h i s  p r o b e  d e s i g n  was v e r y  s a t i s f a c t o r y  f r o m  many p o i n t s  o f  

v i e w .  I t  was l o w  c o s t  ( $ 7 5  h o t - f i l m  + $5 m a t e r i a l s  + $ 1 0  

m a c h i n e  s h o p  l a b o r ) ,  e a s y  t o  p u t  t o g e t h e r  o r  r e p a i r  ( 5  h o u r s  

t o  b u i l d  f r o m  s c r a t c h ,  2 h o u r s  t o  r e p l a c e  a  b u r n t - o u t  h o t - f i l m ) ,  



and i t  was smal l  ( 6  m m  O D ,  4 0  m m  l o n g ) .  However, i n i t i a l  

c a l i b r a t i o n  a t t e m p t s  showed t h e r e  were  s t i l l  some p rob l ems .  

Up t o  t h i s  p o i n t ,  t h e  p robe  a s p i r a t i o n  v e l o c i t y  was c o n t r o l l e d  

by choking  a  c a p i l l a r y  t u b e  o f  l e n g t h  chosen  t o  o b t a i n  t h e  

d e s i r e d  v e l o c i t y .  T h i s  was a  t empora ry  c o n f i g u r a t i o n  used 

o n l y  f o r  i n i t i a l  s i m p l i c i t y ;  t h e  f i n a l  s e t u p  was e x p e c t e d  t o  

u s e  choked f l ow  t h r o u g h  an a d j u s t a b l e  n e e d l e  v a l v e .  However, 

s t e a d y  s t a t e  c a l i b r a t i o n  showed a " s t e p "  e f f e c t  i n  t h e  o u t p u t  

s i g n a l  when t h e  p robe  was exposed  t o  a  s tep-change  i n  he l ium 

c o n c e n t r a t i o n :  

OUTPUT 
VOLTAGE 

* 

- 

STEP 

\ 

tl - Helium reaches  ho t - f i lm 

t p  - Helium reaches  c a p i l l a r y  

I I 

TIME 



The f i r s t  v o l t a g e  change  f rom E o  t o  E l  was e x p e c t e d ,  

and i s  c a u s e d  by p robe  r e s p o n s e  t o  t h e  h e l i u m - a i r  m i x t u r e  

a s  i t  i s  drawn o v e r  t h e  h o t - f i l m .  The unexpec t ed  second  

v o l t a g e  change  f rom E t o  E 2  s h o u l d  have been f o r e s e e n ,  b u t  1 
w a s n ' t .  I t  o c c u r s  when t h e  h e l i u m - a i r  m i x t u r e  r e a c h e s  t h e  

choked c a p i l l a r y  t u b e  l o c a t e d  a b o u t  1 m away f rom t h e  p robe  

i t s e l f .  The speed  of  sound i n  t h e  h e l i u m - a i r  m i x t u r e  i s  

h i g h e r  t h a n  i n  a i r ,  and t h e  m i x t u r e  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  choked 

c a p i l l a r y  t u b e  more q u i c k l y .  T h i s  v e l o c i t y  change  i s  p r o -  

p a g a t e d  back u p s t r e a m  t o  t h e  p r o b e  and e n c l o s e d  h o t - f i l m ,  

where  i t  i s  d e t e c t e d  a s  an a b r u p t  i n c r e a s e  i n  p r o b e  o u t p u t  

v o l t a g e .  I f  t h e  c a p i l l a r y  i s  t h o u g h t  of  a s  p a r t  o f  t h e  p r o b e ,  

t h e n  p robe  r e s p o n s e  t o  t h e  s t e p  change  i n  c o n c e n t r a t i o n  i s  

E 2  - E o .  However, t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  of  t h e  p robe  i s  

t h e n  gove rned  by t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  h e l i u m - c o n t a i n i n g  

e d d i e s  t o  t r a v e l  from t h e  p r o b e  t o  t h e  c a p i l l a r y  t u b e .  

For  t h e  p r o t o t y p e  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  l a g  t i m e  o f  

s e v e r a l  s e c o n d s  was much t o o  l o n g  f o r  t h e  p r o b e  t o  a c c u r a t e l y  

f o l l o w  h i g h  f r e q u e n c y  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  One s o l u t i o n  

i s  t o  p l a c e  t h e  s e n s o r  and c a p i l l a r y  t u b e  s o  c l o s e  t o g e t h e r  

t h a t  t h e  two v o l t a g e  e f f e c t s  merge i n t o  o n e ,  and p robe  

r e s p o n s e  i s  assumed t o  be a  s i n g l e  s t e p  c h a n g e  o f  E 2  - E o .  

The a l t e r n a t i v e  i s  t o  p l a c e  t h e  c a p i l l a r y  t u b e  s o  f a r  f rom t h e  

p robe  t h a t  a  comple t e  s e t  o f  measurements  can  be made b e f o r e  

t h e  c a p i l l a r y  t u b e  s e e s  any f l u c t u a t i n g  c o n c e n t r a t i o n s .  A 

l a r g e  volume c o n t a i n e r  p l a c e d  between t h e  p r o b e  and t h e  



c a p i l l a r y  t u b e  w o u l d  a c t  a s  a  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  d a m p e r ,  

s o  t h a t  t h e  c a p i l l a r y  w o u l d  a t  w o r s t  see  o n l y  a  s l o w l y  c h a n g -  

i n g  h e l i u m  c o n c e n t r a t i o n .  The  c o r r e s p o n d i n g l y  s l o w  v e l o c i t y  

c h a n g e  c o u l d  t h e n  b e  i g n o r e d  o r  i f  n e c e s s a r y  r e m o v e d  f r o m  

t h e  p r o b e  s i g n a l  b y  h i g h - p a s s  f i l t e r i n g .  

The  m e t h o d  o f  s e p a r a t i n g  t h e  c h o k i n g  d e v i c e  f r o m  t h e  

p r o b e  i t s e l f  was r e j e c t e d  b e c a u s e  i t  l i m i t e d  t h e  l e n g t h  o f  

t i m e  t h e  p r o b e  c o u l d  be u s e d  w i t h o u t  f l u s h i n g  t h e  s y s t e m .  

The  o n l y  c h o i c e  l e f t  was t o  i n c o r p o r a t e  t h e  f l o w  c h o k e r  i n  t h e  

p r o b e  i t s e l f ,  w h i c h  m e a n t  t h a t  a  c a p i l l a r y  t u b e  c o u l d  n o t  b e  

u s e d  b e c a u s e  o f  i t s  u n d e s i r e a b l e  l e n g t h .  The  a d j u s t a b l e  n e e d l e  

v a l v e  was a l s o  r e j e c t e d  b e c a u s e  o f  s i z e  r e s t r i c t i o n s ;  t h i s  

e l i m i n a t e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i s o k i n e t i c  s a m p l i n g .  The  f i n a l  

c h o i c e  f o r  a  v e l o c i t y  l i m i t i n g  d e v i c e  was a  c h o k e d  o r i f i c e  

f o r m e d  b y  d r i l l i n g  a  f i n e  h o l e  t h r o u g h  a  t h i n  b r a s s  p l u g  

c e m e n t e d  i n t o  t h e  p r o b e  b o d y  as  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  h o t -  

f i l m  s e n s o r .  T h i s  p r o c e d u r e  r e - a w o k e  t h e  o l d  s p e c t r e  o f  i n -  

t e r n a l l y  g e n e r a t e d  t u r b u l e n c e  n o i s e -  b a s i c a l l y  a  m i c r o s c o p i c  

" r o a r i n g "  s o u n d  a s  t h e  f l o w  p a s s e d  o v e r  t h e  s e n s o r  a t  a b o u t  

1 4  m/s a n d  t u r n e d  a  90' c o r n e r  w h i l e  r a p i d l y  a c c e l e r a t i n g  t o  

t h e  s p e e d  o f  s o u n d ,  a l l  i n  a  l e n g t h  o f  a b o u t  5 mm. T h i s  n o i s e  

was m i n i m i z e d  b y  u s i n g  a  t a p e r e d  s l o t  b r a s s  s e n s o r  m o u n t  w h i c h  

g e n t l y  t u r n e d  t h e  f l o w  9 0 "  t o w a r d  t h e  s o n i c  o r i f i c e .  C a r e  was 

t a k e n  t o  e l i m i n a t e  s h a r p  e d g e s  o r  a b r u p t  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  

c h a n g e s  i n s i d e  t h e  p r o b e .  The  o r i f i c e  d i a m e t e r  was v a r i e d  b y  

t r i a l  a n d  e r r o r  t o  g i v e  an i n g e s t i o n  v e l o c i t y  o f  a b o u t  7 m / s ,  



w h i c h  was c l o s e  t o  t h e  w i n d  t u n n e l  v e l o c i t y  u s e d  i n  t h e  

e x p e r i m e n t s .  T h e  f i n a l  p r o b e  d e s i g n  i s  shown a s  F i g u r e  2 .1  

o f  C h a p t e r  11, w h i c h  d e a l s  w i t h  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  c a l i b r a t e  

t h e  s e n s o r  f o r  s t e a d y  a n d  f l u c t u a t i n g  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s .  

The t w o  f i g u r e s  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  A p p e n d i x  d e s c r i b e  e l e c t r i c  

c i r c u i t s  u s e d  w i t h  t h e  f a s t  r e s p o n s e  c o n c e n t r a t i o n  s e n s o r ,  

and a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  11. 
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FIG. 8.2 Voltage Of fse t  Circui ts 
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