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DETERMINATION OF THE MIXING LENGTH OF POLLUTANTS
IN A WATER-COURSE

The paper presents a new method of calculating the mixing length of pollutants, based on the
coefficient of the degree of concentrations levelling. Two models have been used: of Bielski and of
Boczar of advective transport of pollutants with transverse dispersion. A method of determining
the coefficient g, in Bielski’s formula for rectangular or other concentration distribution of
pollutants in the initial cross-section has been given. The differences which will occur when
determining using any of these methods the mixing length and the concentration distribution on
the width of water-course are analysed. It has been noticed, that the differences are due to the
different method used when deriving the formula (9) and (11). It has been found, that in order to
shorten the mixing length the pollutants should be disposed, as far as possible, near the river axis
and also in such a way as to make the formed zone of inflow of pollutants, of the width 2L, as large
as possible.

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowy sposob obliczania drogi mieszania zanieczyszczen oparty na
wspoiczynniku stopnia wyrdéwnania stezen. Wykorzystano do tego celu dwa modele: Bielskiego
1 Boczara adwekcyjnego transportu zanieczyszczen z dyspersja poprzeczna. W pracy podano
metode wyznaczania wspoiczynnikéw a, w rownaniu Bielskiego dla prostokatnego lub innego
rozkiadu stgzen zanieczyszczen w przekroju poczatkowym. Przeanalizowano réznice, jakie wy-
stapig przy okreslaniu obiema mectodami drogi mieszania i rozkladu stezen po szerokosci cieku.
Zauwazono, 7ze toznice wynikaja z odmiennego sposobu wyprowadzenia réwnan (9) i (11). Stwier-
dzono, ze w celu skrécenia drogi mieszania zanieczyszczenia nalezatoby wprowadzaé, jezeli to
mozliwe, w poblizu osi rzeki oraz tak, aby wytworzony pas zanieczyszczen 2L byl mozliwie
najwiekszy.
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WSTEP

Zanieczyszczenia wprowadzane do odbiornikéw, jakimi sa wody powierzch-
niowe, podlegaja réznorodnym procesom. Procesy te zaleza od wielu czyn-
nikéw oraz parametrow charakteryzujacych tak zanieczyszczenia, jak i odbior-
niki. W artykule omowiony zostanie proces, jakim jest mieszanie poprzeczne
(dyspersja poprzeczna) zachodzace prostopadle do linii pradu cieku powierzch-
niowego, z ktorym zwiazane sa pojecia drogi oraz stopnia wymieszania sub-
stancji wprowadzonych do odbiornika z jego wodami.

Zrozumienie tego procesu jest rzecza wazna, majaca duze znaczenie w och-
ronie wod oraz odpowiedzialnym gospodarowaniu wodami odbiornika i tere-
nami przylegltymi. Logiczny wydaje si¢ pobor wody do celow gospodarczych
i innych ponizej miejsca, gdzie nastepuje dostateczne wymieszanie. Zwiazane
jest to z wymogiem poboru wody, w przekroju ujecia, o jakos$ci zmieniajacej si¢
w matym stopniu. Od momentu dostatecznego wymieszania mozna przyjac, ze
np. procesy samooczyszczania zachodza jednakowo w calym przekroju poprze-
cznym rzeki i ze stgzenie substancji jest w przyblizeniu stale. Znajomos$¢ miej-
sca wymieszania na dostatecznym poziomie ma decydujacy wplyw na inwesty-
cje zwiazane z poborem wody.

Nieréwnomierne wymieszanie zanieczyszczen po ich wprowadzeniu do od-
biornika ma réwniez powazny wplyw na zycie biologiczne w nim przebiegaja-
ce. Mimo ze stgzenie przecigtne ma warto$¢ stata dla kolejnych przekrojow, to
zroznicowanie stgzenia zanieczyszczen w plaszcezyznie przekroju nie pozostaje
bez wplywu na biocenoze¢ i moze powodowaé zanik lub zubozenie zycia bio-
logicznego. Dopiero po osiagnigciu przekroju w przyblizeniu pelnego wymie-
szania zycie biologiczne ksztaltuje si¢ podobnie w calym przekroju poprze-
cznym.

Odrebnym problemem jest rowniez zdefiniowanie stopnia wymieszania.
Pojgcie to jest ptynne, a jego wartosc jak do tej pory nie zostata ujednolicona.
Zrbéznicowanie w rozumieniu znaczenia tego parametru i wyznaczenia dla nie-
go stalej wartosci powoduje roznice w interpretacji wielkosci drogi mieszania
i trudnosci w okresleniu, odkad mozna mowic o jednolitym stezeniu substancii
w calym przekroju.

W trakcie badan zaj¢to sie dwiema metodami, ktorych celem byto okres-
lenie wielko$ci drogi mieszania zanieczyszczen w odbiorniku, jakim sa wody
powierzchniowe ptynace, dla przyjetego stopnia wyrownania stezenia zanieczy-
szczen w przekroju poprzecznym. Jedna z metod opracowal Andrzej Bielski.
Jest to nowa metoda wyznaczania rozktadu stezen w przekrojach poprzecz-
nych i stopnia wyrownania tych rozktadéw. Dla pordwnania uzyto drugiej
metody, opracowanej przez Jerzego Boczara z Politechniki Szczecinskiej. Kon-
cowa wartos$¢ drogi mieszania i rozktad stezen dla obu metod obliczone zostaty
przez program komputerowy napisany w jezyku Turbo Pascal.

Substancje zawarte w wodzie oraz zanieczyszczenia do niej wprowadzane
podlegaja wielu procesom, i od tego, jakie procesy dominujs, zalezy stan czysto-
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sci rzeki. Pod pojeciem rozprzestrzeniania zanieczyszczen w rzece rozumie si¢
proces mieszania wody odbiornika ze Sciekami lub innymi wodami zanieczysz-
czonymi, a takze transport tych zanieczyszczet wzdtuz koryta rzeki. Zanie-
czyszczenia moga by¢ transportowane na znaczne odleglosci od miejsca ich
wprowadzenia, na co duzy wplyw ma migdzy innymi predkos¢ przeptywu
w rzece. Intensywnos¢ rozprzestrzeniania i transportu zanieczyszczen zalezy od
ich rodzaju, charakteru oraz towarzyszacych procesow fizycznych, chemicz-
nych, biologicznych.

Na przebieg mieszania $cieckOw z woda rzeczna istotny wplyw maja m.in.:
stosunek natezen przeptywow Sciekow i wody odbiornika, predkos¢ przeptywu
wody w rzece, morfologiczne i hydrauliczne parametry charakteryzujace kory-
to rzeki, a takze sposob i miejsce wprowadzenia zanieczyszczen do odbiornika
oraz predkos¢ i kierunek sciekow wyptywajacych z przewodu kanalizacyjnego.

Scieki wprowadzane do odbiornika w przekroju poczatkowym znajduja sie
tylko w czegSci objetosci strumienia. Z uplywem czasu obserwuje si¢ efekty
mieszania polegajace na wyrownywaniu stezenia w calym przekroju porzecz-
nym rzeki. Rzeczywiste pelne wymieszanie nastgpuje w nieskonczonosci. Przed
osiagnieciem przekroju w przyblizeniu pelnego wymieszania, wartos¢ tego wy-
mieszania jest zmienna i waha si¢ od warto$ci minimalnej w przekroju poczat-
kowym do maksymalnej w koncowym.

Mieszanie si¢ $ciekodw z woda rzeczna odbywa sie wskutek adwekcji zanie-
czyszczen w strumieniu wody, dyfuzji burzliwe] i dyfuzji molekularne;.

1. Adwekcja zanieczyszczen zalezy od charakterystyki przeptywu. W pro-
stych korytach o wyrownanym rozkiadzie predkosci adwekcja przebiega w kie-
runku przepltywu.

2. Dyfuzja burzliwa odgrywa bardzo istotna role w procesie mieszania si¢
zanieczyszczen z wodami odbiornika. Roznokierunkowe pulsacyjne przemiesz-
czania si¢ pakietow objetosciowych wody powoduja przemieszczanie si¢ wraz
z nimi zanieczyszczen, wywotujac efekt wyrownania stezen.

3. Dyfuzja molekularna przebiega znacznie wolniej od dwoch wyze] wy-
mienionych zjawisk. Proces dyfuzji molekularnej zwigksza predkos¢ transportu
zanieczyszczen, lecz przy intensywnym transporcie adwekcyjnym i/lub dysper-
syjnym jej wpltyw moze zosta¢ pominiety. Dyfuzja molekularna odgrywa jed-
nak duze znaczenie przy przechodzeniu zanieczyszczen, np. z fazy wodnej do
bentosowej lub z gazowej do wodne;.

WYNIKI DOTYCHCZASOWYCH BADAN
DYSPERSYJNEGO TRANSPORTU ZANIECZYSZCZEN

Dyspersyjny transport masy zwiazany jest z istnieniem fluktuacji pola pred-
kosci i pola stezen [9, 11, 15]. W ustalonym kierunku $rednia po czasie sktado-

wa strumienia fluktuacji — strumienia dyfuzji burzliwej (np. j,) przez jednostke
powierzchni jest roOwna usrednionemu po czasie iloczynowi fluktuacii predko-

sci (np. vy) i fluktuacji stezenia ¢’ (np. j, = v)c). Przez analogi¢ do teorii
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lepkosci burzliwej wprowadza sie pojecie dyfuzji burzliwej (dyspersji). W zwiaz-
ku z ta teoria, wspotczynnik dyspersji jest rowny iloczynowi kwadratu $redniej
swobodnej drogi przemieszczenia czastek (np. [,) i gradientu sredniej predkosci
w odpowiednim kierunku (np. D, = I} % dv_/dy). W tej sytuacji istnienie gra-
dientu predkosci sredniej po czasie warunkuje zachodzenie procesu dyspersji
masy. W modelach transportu masy operuje si¢ niekiedy srednia predkoscia
w przekroju. Blad, wynikajacy z faktu pominigcia zmian predkosci przepltywu
w przekroju, przenosi si¢ czesciowo z adwekcyjnego czlonu na sktadnik dysper-
syjny w rownaniu transportu. Nalezy rowniez zaznaczyc, ze na ogot wspolczyn-
niki dyspersji nie sa wielkosciami staltymi i zaleza migdzy innymi od: hydrauliki
przeptywu, geometii koryta, gradientu predkosci sredniej (np. dv,/dy).

Ze wzgledu na zlozono$¢ procesu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen,
a w szczegdlnosci na mata popularnos¢ procesu poprzecznej dyspersji w wo-
dach odbiornika, powstalo niewiele artykuléow zwiazanych z tym procesem.
Powaznie tym problemem w $rodowisku naukowcow zajat si¢ J. Boczar [4].
Jego metoda rozwiazania rownania transportu zanieczyszczen stanowita jedna
z dwoch metod, ktorych uzyto w trakcie eksperymentu numerycznego. Zajat
si¢ on takze problemem rozprzestrzeniania zanieczyszczen przy nieustalonym
przeptywie w rzece [3]. Nieustalony przeptyw w tym przypadku zwiazany byt
z istnieniem na rzece powyzej przekroju obliczeniowego stopnia pietrzacego,
a co za tym idzie, ze zmiana odptywu w dolne stanowisko budowli pietrzace;.
Przykladowe dane pochodzily z pomiaréw dokonanych na Wisle ponizej
szczytowej elektrowni wodnej we Wioctawku. Celem obliczen przeprowadza-
nych przez Boczara bylo okreslenie stgzenia zanieczyszczen w przekroju po-
przecznym koryta rzeki, usytuowanym ponizej budowli pietrzacej. Ustalony
doplyw brzegowy zanieczyszczen umieszczono powyzej przekroju obliczenio-
wego, a ponizej budowli pietrzacej. Jako warunek poczatkowy zagadnienia
przyjety zostal rozktad stezen dla przeptywu ustalonego, na podstawie anality-
cznego rozwigzania rownania adwekcji i dyfuzji, w uktadzie dwuwymiarowym
przy brzegowym usytuowaniu doplywu zanieczyszczen. Ostateczne rozwiaza-
nie rozkladu stgzen zanieczyszczen w czasie trwania przeptywu nieustalonego
uzyskane zostalo poprzez zastapienie odpowiednich parametrow przeptywu
ustalonego parametrami zmieniajacymi si¢ w czasie przeplywu nieustalonego.
Dla nieustalonych warunkow przeptywu okreslone zostaty nastepujace wielko-
$ci: zmiana standw wody za pomoca krzywej h(t); zmiana przeplywow w czasie
ponizej szczytowej sitowni wodnej Q(t); czas przemieszczania si¢ czola fali
spigtrzenia lub obnizenia; predkos¢ przemieszczania si¢ czota fali oraz przyrost
lub spadek objetosci wody. Praktyczne obliczenia przeprowadzono przy wzro-
scie odptywu z elektrowni wodnej od wielkosci Q, do maksymalnego odptywu
Q,+40Q, oraz dla fali obnizenia przeptywu przy warunku poczatkowym, doty-
czacym ustalonego odptywu Q,+ 4Q,, do ponownego osiagni¢cia przeptywu
0Q,- W trakcie obliczen przy uzyciu programu MELT na m.c. ODRA 1325
stwierdzono, ze w wyniku przejscia calej fali spigtrzenia maksymalne stezenie
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zanieczyszczen w przekroju obliczeniowym zmniejszylo si¢ ok. 4-krotnie,
a wspoélczynnik dyspersji wzrost ok. 2 razy. Przy wystgpowaniu fali spigtrzenia
wystapito skrocenie czasu adwekcji zanieczyszczen, co ma istotny wplyw na
efekt procesow ich transportu i przeksztatcania. Maksymalne zmniejszenie ste-
zen zanieczyszczen wyniosto 60% stezenia poczatkowego. Zasieg rozprze-
strzeniania zanieczyszczen w przekroju obliczeniowym w kierunku prostopad-
tym do glownego kierunku ruchu byt praktycznie taki sam po przejsciu fali
spigtrzenia, jak w warunkach poczatkowych przy statym odptywie Q,, w wyni-
ku wzrostu wspoétczynnika dyspersji oraz skrocenia czasu adwekcji. W wy-
padku fali obnizenia przeplywu zmiana parametréw ruchu nietrwalego byla
mniejsza niz w wypadku fali spietrzenia. Wielkosci maksymalnego stgzenia
przed rozpoczeciem i po zakonczeniu fali obnizenia przeplywu zblizone byty do
odpowiednich wielkosci maksymalnego stezenia dla fali spigtrzenia. W obydwu
przypadkach nieustalonego przeptywu fali spigtrzenia i fali obnizenia istotny
wplyw na zmiane stezen zanieczyszczen mialo poczatkowe rozcienczenie scie-
kow. Znaczace zmiany pola stezen zanieczyszczen w korycie rzeki odbywaty sie
praktycznie bez przerwy, w czasie pracy elektrowni wodne;j. Z tego tez wzgledu
okreslenie zmian tego pola, jako funkcji czasu, stanowito podstawe opracowa-
nia sposobu uzytkowania wody rzecznej do celdow gospodarczych.

Kolejny artykul zostat napisany przez W. Czernuszenke [8]. W pracy tej
podano metode rozwiazania roOwnania dyspersji przy uwzglednieniu wptywu
poprzeczne] adwekcji na proces dyspersji. Pokazano takze wptyw nieregular-
nosci przekrojéw poprzecznych rzeki na obliczanie adwekcji oraz podano
przyktady catkowania rownania dyspersji w przypadkach niestacjonarnego
i stacjonarnego zrzutu zanieczyszczen. Czernuszenko stwierdzil, ze rozpatrywa-
nie procesu mieszania i rozwiazanie rownania dyspersji w kartezjanskim ukla-
dzie wspolrzgdnych prostokatnych mimo wielu zalozen upraszczajacych jest
rzecza trudna. Trudnos¢ t¢ powodowata przede wszystkim poprzeczna sktado-
wa predkosci wystgpujaca w rdwnaniu, ktorej pominigcie, szczegolnie w przy-
padku ciekow o zmiennej szerokosci, byto niemozliwe. Pominiecie tej wielkosci
mogto prowadzi¢ do blednej oceny rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Tru-
dnos$¢ w znalezieniu rozwigzania rOwnania dyspersji tkwita takze w catlkowaniu
rOwnania przy zmiennej szerokosci rzeki. Z tego wzgledu Czernuszenko za-
proponowal przyjecie specjalnego krzywoliniowego uktadu wspdirzednych,
ktéry usuwal te trudnosci. Aby zilustrowa¢ przydatnos¢ metody do opisu
procesu rozprzestrzeniania zanieczyszczen w rzece o nieregularnych przekro-
jach poprzecznych, do badan wybrano krety odcinek rzeki o znanej konfigura-
cji dna i znanych rozkiadach predkosci i symulowano proces mieszania zanie-
czyszczen na opisanym odcinku. Na podstawie pomiarow stwierdzono, ze roz-
ktady predkosci w przekrojach poprzecznych sa bardzo nieregularne, a roznice
dochodza nawet do 100%. Zachowanie to byto typowe dla zakoli rzeki. Za-
uwazono takze, ze rozklady koncentracji nie przypominaty rozkladu normal-
nego. Nastepnie rozwazano uregulowany i prosty odcinek rzeki o statym prze-
kroju parabolicznym. Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono,
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Ze opis procesu mieszania zanieczyszczen w rzekach nieuregulowanych o niere-
gularnych przekrojach poprzecznych nie jest klopotliwy 1 w sposdb w miare
doktadny w zaproponowanym, nowym uktadzie wspotrzednych krzywolinio-
wych. Zagadnienia zwiazane z rozprzestrzenianiem zanieczyszczen przy zasto-
sowaniu krzywoliniowego ukiadu wspotrzednych dla rzeki dyskutowane sa
przez W. Czernuszenkg takze w pracy [7]. Analizowane sa w niej rowniez
problemy dotyczace rozprzestrzeniania domieszek termicznych oraz metody
wyznaczania wspotczynnikdéw dyspersji.

Celem pracy G. Webela i M. Schatzmanna [19] byto znalezienie wielkoSci
dla znamionowych parametrow przeplywu giéwnego w trakcie prob modelo-
wania procesu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. W ramach pewnego eks-
perymentu zostat zbadany wptyw parametréw koryta na mieszanie poprzeczne.
Aby warunki laboratoryjne zblizone byly do naturalnych, zaproponowano
wprowadzenie bezwymiarowego wspolczynnika mieszania poprzecznego
D, /(voh). Autorzy postanowili sprawdzi¢, jak wartos¢ D, zalezy od liczby Rey-
noldsa. W trakcie badan obserwowali oni przeptyw w prostokatnym korycie,
dla ktérego istniata pewna funkcyjna zalezno$¢ migdzy liczba Reynoldsa Re,
liczba Frouda Fr, szerokoscia, glebokoscia i szorstkoscia. Przeprowadzono
doswiadczenia w nachylnym korycie, w ktorym stosunek szerokosci do glebo-
kosci byt zmienny i nastawiany za pomoca ruchomej sciany bocznej. Pomiar
wspolczynnika D, odbywat si¢ przez wprowadzenie trasera przez szczelinowe
zrodlo. W przynajmniej czterech przekrojach poprzecznych, w strefie dostate-
cznie dalekiej od wyplywu trasera, pomierzone zostaly profile koncentracji
barwnika i obliczona warto$¢ D,. Nastepnie zbadany zostal wplyw stosunku
S/h na wspotczynnik mieszania poprzecznego. Pomiary wykazaly, ze zmiana
tego stosunku przy zachowaniu parametrow koryta nie powodowata zmian tak
dlugo, jak dlugo granice strefy zanieczyszczonej nie dotarly do strefy wpltywu
$cian bocznych. Tak wiec w przypadku wystarczajaco duzej szerokosci rzeki
w stosunku do szerokosci wyptywu Sciekdw mozna bylo pominaé wptyw war-
tosci S/h. Stwierdzono takze, ze wielko$¢ liczby Fr nie miala istotnego znacze-
nia. Zdaniem autorow, w celu wykluczenia wplywu napigcia powierzchniowego
w warunkach laboratoryjnych zalecane jest stosowanie glebokosci wody nie
mniejszej niz 3 cm. Model musi takze posiada¢ wystarczajaca dlugosc. Po-
niewaz, jak stwierdzono wcze$niej, stosunek S/h nie miatl wplywu na glo-
balna wartos¢ wspolczynnika mieszania, w badaniach laboratoryjnych nie
trzeba bylo bra¢ pod uwage odcinka rzeki w calej jej szerokosci, a wystar-
czajaca byla szeroko$¢ zapewniajaca rozszerzanie si¢ strefy zanieczyszczonej
bez zaklocen.

Kolejny artykut poswigcony jest badaniu mieszania poprzecznego w Mo-
bile River w Alabamie, napisany zostal przez Williama Meyera [14]. Dyspersja
poprzeczna na tej rzece mierzona byta za pomoca dwoch metod. Jedna oparta
byla na bezposrednich pomiarach w przekrojach poprzecznych rzeki. Druga
byta metoda mniej bezposrednia, zwiazana z obserwacja rzeki na podstawie
zdje¢ z powietrza. Podstawa do otrzymania informacji na temat mieszania
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poprzecznego byt ciagly wyptyw znacznika i pomiary koncentracji w prze-
krojach poprzecznych. Probki pobierane byly w pigciu przekrojach. Do pomia-
ru wartosci wspolczynnika mieszania poprzecznego D, wykorzystano metode
momentoéw. Na podstawie zdjeé mozna byto zaobserwowac, ze ruch znacznika
byt ograniczony do strefy turbulencji i ze ggstos¢ oraz koncentracja w tej strefie
zmieniaty si¢ radykalnie. Rozprzestrzenianie trasera byto analizowane wtasnie
na podstawie fotografii, dzigki ktorym uzyskano wykres zmian poprzecznej
wariancji od odleglosci. Wykorzystujac obie metody, autor okreslit wartos¢
wspotczynnika mieszania poprzecznego. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze wyniki uzyskane dwoma metodami sa zbiezne.

Powazny problem zwiazany z istnieniem dyspersji poprzecznej to zaprojek-
towanie optymalnego systemu poboru wody i zrzutu sciekow. Takim zadaniem
zajal si¢ w swoim artykule S. Li [13]. Konwencjonalne modele nie gwaran-
towaly satysfakcjonujacej jakosci wody pitnej. Proponowany przez autora mo-
del wiaze planowany system odprowadzania sciekdéw z jakoscia wody pitnej
pobieranej z danej rzeki. W starych modelach przyjeto, ze woda pobierana
z rzeki ulegta juz catkowitemu wymieszaniu, a pod uwage brane byty tylko
procesy degradacji. Poniewaz jednak miejsca poboru wody usytuowane sa
zazwyczaj przy brzegu rzeki, srednia wartos¢ koncentracji w danym przekroju
zwykle nie jest tozsama z rzeczywista koncentracja pobranej wody. Autor
zaproponowal uzycie programowanego modelu dla jakoSci wody zwiazanego
z mieszaniem poprzecznym — RQMTM Model. Powigzany byl on z dwu-
wymiarowym rownaniem dyspersji. Efekt mieszania poprzecznego dla jakosci
pobieranej wody uwzgledniony zostat przez specjalny indeks, ktory reprezen-
towal stopien mieszania w rzece. W pracy poréwnane zostaly wyniki uzyskane
przez model konwencjonalny i zmodyfikowany. Wykorzystujac obie metody,
konwencjonalna i zmodyfikowana, przeprowadzono badania nad optymalnym
systemem oczyszczania $ciekow zrzucanych z doptywami i optymalny system
poboru wody. Optymalizacje przeprowadzano minimalizujac funkcje kosztow,
przy spelnieniu pewnych warunkéw. Uzyskane rezultaty pokazaly, ze osiag-
niete wyniki dla zmodernizowanego modelu sa odmienne od tych, jakie uzy-
skano przy uzyciu modelu konwencjonalnego. Na tej podstawie autor zasuge-
rowal, ze tradycyjna strategia zwiazana ze zrzutem S$ciekOw i poborem wody
powinna ulec zmianie, w celu zapewnienia lepszej jakoSci poboru wody pitne;.
Model ten pokazal, ze mozna podnies¢ jako$¢ planowanych prac zwiazanych
z ujeciem wody pitnej 1 zrzutem Sciek 6w, faczac jakos¢ pobieranej wody z miej-
scem wyplywu zanieczyszczen. Pokazal takze, Zze stopnie oczyszczania kazdej
z oczyszczalni scieckow moga ulec zmianie, gdy w obliczeniach uwzgledni si¢
mieszanie poprzeczne.

Numerycznymi symulacjami mieszania w rzekach naturalnych zajeli sic dwaj
uczeni: Terrence O. Harden 1 Hung Tao Shen [10]. W pracy inzynierskiej i plani-
styczne] niezbgdne jest przewidywanie dystrybucji zanieczyszczen, w czym bar-
dzo pomocnym narzedziem moga by¢ modele matematyczne. Numeryczne
i analityczne modele zostaty wynalezione do badania adwekcji i dyspers;ji
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w wodach powierzchniowych. Modele analityczne zazwyczaj utatwiaja oblicze-
nia, wigkszo$¢ z nich jednak moze dotyczy¢é rownan jednowymiarowych albo
wielowymiarowych przy zastosowaniu zatozen upraszczajacych. Numeryczne
modele pod tym wzgledem sa duzo bardziej korzystne, gdyz moga uwzgledniad
wiele roznych czynnikéw. Powstato wiele modeli numerycznych: dwu- i troj-
wymiarowe modele roznic skonczonych dla przeptywu ustalonego w przypad-
ku prostego, prostokatnego koryta; dwuwymiarowy model hydrotermalny wy-
korzystujacy metode skonczonych elementéw Galerkina; model réznic skon-
czonych na podstawie koncepcji podziatu na klatki mieszania. Wszystkie te
modele wymagaja modelu hydrodynamicznego do opisu wspotczynnikow
w rownaniu dyspersji. Pierwszym, ktory wprowadzit model podziatu rzeki na
strugi do obliczenia transportu zanieczyszczen przy zmiennych parametrach
glebokoscei i przeptywu w przekrojach poprzecznych, byt Fischer. Jego model
zostal zmieniony przez wprowadzenie go w nowy krzywoliniowy uktad wspot-
rzednych, jako symulacje meandrujacego ksztattu naturalnej rzeki. Wiasnie
taki model uzywany byl w trakcie badan na Missouri River. Poprzez wprowa-
dzenie odpowiednich zatozen model zastosowano do przewidywania efektow
mieszania poprzecznego w zaleznosci od czasu w rzece naturalnej. Od tego
momentu ortogonalno-krzywoliniowy uktad wspoirzednych jest przedstawiany
jako naturalny uklad dla rzeki. Sktada si¢ on z wzajemnie prostopadlych
podtuznych, poprzecznych i horyzontalnych plaszczyzn. Plaszczyzny podtuzna
1 poprzeczna sa pionowe, natomiast plaszczyzna horyzontalna jest rdwnolegta
do dna rzeki. Schemat numeryczny wykorzystywany przez autoréw oparty byt
na kombinacji niejawnych i jawnych schematdéw roznic skonczonych. W trak-
cie rozwiazywania rozpatrywane byly rozne warunki graniczne. Pomigdzy po-
mierzonymi i otrzymanymi wartosciami stgzen istniata zgodnosc. Réznice, kto-
re mogly wystepowac miedzy otrzymanym rozwigzaniem a wartosciami zmie-
rzonymi, mogly byé glownie spowodowane aproksymacja, uzyta w celu
uwzgledniania efektu kretosci rzeki oraz dystrybucji koncentracji. Na podsta-
wie obliczen autorzy stwierdzili, ze wyniki otrzymane za pomoca modelu
numerycznego odpowiadaja wynikom uzyskanym z obliczen analitycznych
i pomiaréw terenowych. W zwiazku z tym model numeryczny moze byé wyko-
rzystywany do symulacji procesu mieszania w rzekach w stanach nieustalo-
nych, gdy stezenie jest state po glebokosci.

PODSTAWOWE ROWNANIA

Podstawowym rownaniem opisujacym zjawisko mieszania i rozprzestrze-
niania sie zanieczyszczen w wodach odbiornika jest roOwnanie dyfuzji turbulen-
tnej w stanach nieustalonych. Rownanie to wynika z zasady zachowania masy.
Ogolna postac¢ tego rownania jest nastepujaca [3, 7, 9, 15, 16]:

e 00 00 2000 (5 5, P (7). 2 (5 %) umio.

ot 0x dy 0z 0x ox) ' o y oz d
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Kazdemu skladnikowi adwekcyjnemu w danym kierunku odpowiada skta-
dnik dyfuzji burzliwej w tym kierunku. Analityczne rozwigzanie rownania (1)
wymaga przyjecia wielu zalozen upraszczajacych i odpowiednich warunkow
poczatkowych i brzegowych. Do najczestszych zatozen naleza: przyjecie punk-
towego lub liniowego modelu doptywu zanieczyszczen, pominigcie przeplywow
poprzecznych i dwukierunkowych w korycie rzeki oraz przyjecie zastgpczego
koryta prostokatnego o niezmiennym ksztalcie przekroju poprzecznego i $red-
niej predkosci v, dla danego odcinka cieku. Przeprowadzono badania symula-
cyjne dotyczace dyspersji poprzecznej. W zwiazku z tym wspotczynniki D, i D,
zostaly pominiete, przy zalozeniu, ze nie maja one wigkszego znaczenia dla
procesu transportu. Dyspersje wzdtuzna mozna zwykle pominaé przy liczbach
Pecleta Pe (Pe =v_* 0/D,, O — dlugos$c odcinka cieku) wigkszych od okoto 40.
Wystepuje wtedy gtownie przeplyw ttokowy (transport adwekcyjny) [18]. Po-
minigcie wspolczynnika D, oznacza, ze analizowane beda stezenia srednie
w pionie. Przyjeto takze, ze predkosci v, i v, sa pomijalnie male. Przy przyjeciu
takich zalozen na podstawie rownania (1) otrzymano rownanie na adwekcyjne
przenoszenie masy w kierunku X i dyspersyjne w kierunku Y. Dla warunkow
ustalonych dla stgzen:

dc &c
— =D, ——, 2
Ux 3 ¥ gy @
jezeli zatozy¢, ze czas zwiazany jest z polozeniem:
r=>, (3)
v
to ostatecznie rOwnanie (2) przyjmie postac:
oc ¢
—=D,—, D, >0. 4
ot ey ¢ “)

Roéwnanie (2) wyprowadzone zostato dla warunkow ustalonych dla stezen.
Jednak w przypadku réwnania (4) mozna prowadzi¢ obliczenia dla warunkow
nieustalonych dla stezen, gdyz elementarne pakiety cieczy transportowane ad-
wekcyjnie nie mieszaja si¢ ze soba. Pakiety te przemieszczaja sie szeregowo
(jeden za drugim). W zwiazku z powyzszym nie dochodzi miedzy nimi do
wymiany substancji, a czas t moze by¢ zwiazany bezpo$rednio z potozeniem x.
Predkosc przeptywu v, moze ulega¢ zmianie wzdtuz cieku.

Rownanie (4) stanowito podstawe do uzyskania wzoréw na rozktad steze-
nia w funkgji szerokosci koryta cieku dla metod analizowanych w dalszej czesci

pracy.
OPIS METOD

Bielski przyjal, ze w celu rozwigzania rownania (4) catke ogélna mozna
wyrazi¢ w postaci iloczynu dwoch funkcji wzajemnie od siebie niezaleznych
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(metoda rozdzielania zmiennych [5, 12]), ale wptywajacych na proces rozprze-
strzeniania si¢ substancji:

c(y,) =T Y(». )
Na podstawie rownan (4, 5) mozna wyprowadzi¢ nastgpujace proporcje:
T/ 1 YH
I B PPN | 6
D, Y ’ (©)
w ktorych:
oT
Tt = e 6
at’ (6a)
%Y
Y ' =—5. 6b
oy (6b)

Parametr 4 jest pewna stala. Znak ,minus” jest konieczny w celu uzyskania
niebanalnego rozwiazania. Proporcje (6a, b) prowadza do dwdch rownan rdz-
niczkowych dla funkcji T(t) oraz Y(y). Rozwiazanie tych rownan umozliwia
napisanie catki ogoélnej rownania (4) w postaci:

c(y, 1) = Cyexp(—D,A%1)(C cosiy + C,sinly), (7
gdzie: C,, C,, C, — stale.
Poniewaz wyliczenie statych C, oraz C, byloby trudne, dlatego warunki poczat-
kowe dobiera si¢ tak, aby rozwiazanie szczegdlne zawierato tylko funkcje sinus

lub cosinus. Jezeli doptyw zanieczyszczen posiada symetryczny rozklad stezen
wzgledem osi rzeki o szerokosci S, to na podstawie warunkow brzegowych:

oc

N~ =0, (7a)
200V |y=0
0
N Y (7b)
09V |y= s
1 pochodnej stezenia:
dc 5 et} 5
5y' = Cyexp(—D, A%t)(—C,sindy+ C,cosly), (8)
stala C, = 0, natomiast:
I="C dla n=+1, 42, +3... 9)
S/2

Ostatecznie catka ogdlna rownania (4) bedzie kombinacjg liniowa rozwiazan
dla wszystkich n, a wiec:

b n®n? nmw
ey, ) = Z anexp<—Dy (~S/—2—)2 t> cos<S/2y>. (10

n=-—ao
















































