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DYFUZIA OD ZRODEA PUNKTOWEGO W KANALE OTWARTYM

WEODZIMIERZ CZERNUSZENKO (WARSZAWA)

OQZNACZENIA

r czas,
u wektor predkoéci chwilowe,
uw’ wektor pulsa¢ji predkosci,
it wektor predkosci $redniej,
U predkosé srednia przeplywajacej wody w kanale,
C chwilowe sterenie wskaZnika w punkcie,
C drednie stezenie wskazZnika w punkcie,
C* pulsacia stezenia wskainika w punkcie,
C, stezenie poczatkowe wskaznika,
C... maksymalne stezenie wskaznika w przekroju poprzecznym kanaly,
g intensywnos¢ zrodla w mg/sek,
¢ wydatek zrodla w cm?®/sek,
Dy; tensor dyspersji,
K;; tensor dyfuzji turbulentnej,
6 (x) funkcja Diraca,
B szerokos¢ kanalu,
H glebokos¢ wedy w kanale,
d  érednica Zrodia,
X1 %2, X3 wspolrzedne przyjgtego ukladu odniesienia,
x,», z ukiad wspotrzednych prostokginych.

1. Wstep

Praca dotyczy problemu przemieszezania si¢ nieaktywnego wskaznika wprowa-
dzonego do przeplywajacej wody. Celem pracy jest zbadanie podstawowych cech
charakteryzujacych zjawisko transportu masy w przeplywie turbulentnym w kanale
otwartym. Rozpatrzono przypadek nieruchomego, punkiowego #rédia znajdujacego
sie w przeplywajace] wodzie i wydatkujacego anieaktywny wskaznik — roztwor
wodny rodaminy B z predkodcia zblizong do predkose przeplywajacej wody.
Rozwigzanie tego prostego przypadku jest pomocne do zbadania procesu mieszania
sie zrzutowych wéd przemystowych w rzekach i kanalach. Problem ten staje si¢
coraz bardziej aktualny w zwiazku z coraz szerszym wykorzystywatliem rzek jako
odbiornikéw wdéd zanieczyszezonych. Z drugiej za$ sirony wzrasiaja wymagania
odnoénie czystodci wéd w rzekach. Wzrasta rola ochrony naturalnego §rodowiska
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czlowieka. Z tego wzgledu wymagana jest dobra znajomoéé procesu mieszania sig
zanieczyszezonych wod przemysfowych z wodami rzek 1 kanaléw.

Obecnie brak jest ogdlnej teorii wyjadniajgcej proces rozprzestrzenicnia sig
wskainika wprowadzonego do przeplywajacego ofrodka. Znane sa teorie dotyczace
przypadkéw szczegdlnych jak np. przypadku dyfuzji w przeplywie burzliwym
o jednorodnej i izotropowej strukturze pola pulsacji predkosci. W niniejszej pracy
zastosowano teori¢ TAYLORA [17] do opisu rozktadéw stezed wskaznika wprowa-
dzonego do przeplywajacej wody. TavLor podal swoja teorie w 1921 r. badajac
transport ciepla w przypadku jednowymiarowego, izotropowego przeplywu tur-
bulentnego. Po raz pierwszy teorie te zastosowano w 1954 r. {18] do okreflenia
rozkladu steZenn wprowadzonej jednorazowo porcji wskafnika do przeplywajacej
w rurze cieczy. W r. 1959 Erpir 5] zastosowat teorie Taylora do opisu rozkladdéw
stezefi wprowadzonego wskaznika do przeplywajacej wody w kanale otwartym,

Poczynajgc od 1959 r. stale ukazuja si¢ prace poswiccone zastosowaniu teorii
Taylora do réznych probleméw transportu masy i ciepla w przeplywie turbulentnym.
Prace te jednak dotycza wylacznie transportn wskaznika w kieranku przeplywajacej
cieczy. Wynika to z faktu, ze tylko w takim przypadku moina bez zastrzezen przyjaé
zalozenie dotyczace jednorodnosci przeplywu. Brak jest natomiast teorii wyjaénia-
jacych proces poprzecznego przemieszczania sie wskaznika w kanalach otwartych.
Istnigje szereg teorii pSlempirycznych dotyczacych tego problemu. Jedna z najbar-
dziej rozpowszechnionych i najczescie] stosowanych jest teoria oparta na réwnaniu.
dyfuzji turbulentnej. W pracy zostaly zanalizowane i przedyskutowane rozwiaza-
nia tego réwnania dla réznych warunkdw charakteryzujacych przeplyw strumienia
wody. Dla sprawdzenia przydatnosci omawianych teorii wykonano badania do-
swiadczalne, dotyczace procesu rozprzestrzeniania sie wskaznika od nieruchomego
zrédia punktowego w burzliwym przepltywie wody w kanale otwartym,

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Wprowadzona do strumienia porcja wskaznika przemieszcza sig na skutek
ruchu osrodka. Przemieszczanie to w zasadzie nie wplywa na deformacje obszaru
zajmowanego przez wskaznik, a powoduje Jjedynie zmiang polozenia chmury wskazni-
ka jako calosci. Na skutek istnienia niejednorodnosci w rozktadzie stezenia wskazni~
ka, jak réwniez na skutek istnienia turbulentnych perturbacji pola predkosci —
obszar zajmowany przez wskaznik ulega deformacji. Deformacja ta jest przede
wszystkim spowodowana turbulencja przeplywu, w mmiejszym natomiast stopnin
niejednorodnofcia w rozkladzie wskaznika. Zatem czgsto pomija sie wplyw nie-
jednorodnosei (efektéw molekularnych) na proces rozprzestrzeniania sie wskaznika
w przeplywajacym oérodku, W przypadku gdy wprowadzony wskaZnik jest fizycznie
nieodréznialny od srodka, réwnanie opisujace przemieszczanie sig chmury wskaznika
w oérodku poruszajacym sig z predkodcia ® ma postad {12]

éC o C as;
=—t, i=1,2,3,

2.1 —_
( ) at ax,- 3x1- ’
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gdzie Si=u;—C_’. W réwnanin powyzszym jak i w zaleznosciach spotykanych nizej
korzysta sig z tzw. umowy sumacyjnej Einsteina. Wektor S interpretuje sie jako gestosé
strumienia turbulentnego przenoszenia wskaZnika. Zazwyczaj [7] przyimuje sig
liniowa zaleznoéé tego wektora od gradientu gredniego stgZenia, tzn,

aC

(2.2) S['=_Kij'_a';::.

Tensor dyfuzji turbulentnej K;; jest w ogélnym przypadku funkcja polozenia i czasu.
Wykorzystujac hipotezg (2.2) otrzymujemy nastepujaca postaé réwnania dyfuzji
turbulentnej:

8C _ oC ¢ aC

(2.3) ar uia-i—=a—xi‘Kij‘é—g.

Powyzsze réwnanic zastosujemy do opisu procesu dyfuzji z chwilowego: Zrédta
punktowego, znajdujacego sie¢ W nieograniczonym, stacjonarnym i jednorodnym
przeptywie turbulentnym. Zakladajac liniowe zmiany predkoéci w kierunkn gle--
bokosci i statosé sktadowych tensora dyspersji, réwnanie (2.3) sprowadzimy do
postaci

aC aC 82 C o2 C 2 C
(2.4) —at““+ax3-é;:=Ku—a—x?+Kn-E+K33—ag.

Rozwiazaniem tego rdwnania przy warunku poczgtkowym C (%, 15)=0 (x—Xo)
jest tréjwymiarowy rozklad Gaussa z nastgpujacymi skladowymi tensora dyspersji.
[14]:

2.5) D=2/3a® K3y 342K t, Dpp=2K51, Dy3=2K;3, ¢,
' Dy,=D,3=0, Dys=aksst®.

Wychodzac z modelu Taylora tensor dyspersji mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaciz

(2.6) Dy (=@ 02 [ (t=5)[Riy () + Ry ()] s,

gdzie

m; (x, £) w; (x, 1o+ 5)

(u;"" u;2)1/2

2.7 R;(s)=

Tensor dyspersji D;; (t) jest funkeja czasu i zalezy w duzym stopnin od ksztaltw
funkeji korelacji Lagrange’a R;; (£). Funkcja ta przy dostatecznie duzych wartoéciach
¢ zeruje sig, a dla czaséw zblizonych do zera przyjmuje warto$¢ réwng 1. A zatem
dla pewnych przedzialdw czasu tensor (2.6) mozna aproksymowa¢ nastgpujacymi
wyraZeniami: dla krétkich czaséw dyspersji

(2.8} Dy ()=u 1%}

dla dtugich czasow dyspersii

2.9 ' Dy (=2321T1,
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gdzie .
(2.10) Ti= [ Ry (s)ds.
0

Mozna pokazaé [6], ze w przypadku nieujemnych funkcji korelacii zaleznoéé
tensora dyspersji od ich przebiegu jest bardzo mata. Stad (2. 8) 1 (2.9) dobrze aproksy-
mujg réwnanie (2.6) odpowiednio przy t<T,1it>5T;. Z porownania wzordw (2.9)
i (2.5) wida¢ rolg, jaka odgrywa gradient predkodci w przyépieszeniu procesu roz-
przestrzeniania si¢ wskaznika w burzliwym przeplywie wody. Przyépieszenie to
Jest zwlaszcza duze w przypadku mieszania podiuznego,

Zastosujemy réwnanie (2.3) do opisu procesu dyfuzji ze zrédia punktowego
znajdujgcego si¢ w stacjonarnym, ograniczonym przeplywie.

Wydatek Zrédia jest staly w czasie i wynosi ¢ jednostek masy na sekunde.
Jezeli pominiemy dyfuzje w kierunku przeplywu jako bardzo malg w stosunku do
dyfuzji poprzecznej, to réwnanie dyfuzji turbulentnej przyjmie postaé

ac é ( oC ) & ( aoC
{21]) ula—JCl—_sz KZZE; +E;€: Kgg,‘é_g).
Upro$cmy réwnanie przyjmujac, Ze jego wspdlezynniki sa state, i zastosujiny row-
nanie do opisu procesy dyfuzji w kanale otwartym [8]. Zaldzmy przy tym, se czastki
wody calkowicie odbijaja si¢ od sztywnych granic, a przeplyw tnrbulentny jest

Jednorodny i stacjonarny. Przy danym wydatku sekundowym #rédia ¢ rozwigzanie

tak postawionego zagadnienia mozna otrzymad metoda obrazéw symetrycznych [10].

Metoda ta polega na utworzeniu, poczynajac od zrédia, rzeczywistego ciagu
punktéw bedacych obrazami symetrycznymi zrodta rzeczywistego i jego obrazow
wzgledem $cianek kanatu { zwierciadta wody. W punktach tych umigszezamy Zrddia
0 parametrach takich samych jak Zrédio rzeczywiste. Suma rozwigzaft odpowig-
dajacych wszystkim #rédlom, ograniczona do rzeczywistego obszarn przeplywu,
stanowi poszukiwane rozwigzanie réwnania (2.11) z dodatkowym warunkiem
zerowania si¢ pochodnej poszukiwanej funkcp na $ciankach kanatu i na powierzchni
zwierciadla wody.

Postgpujac w ten sposéb ofrzymujemy nastgpujgce 1'0zwiqzanie naszego za-
fadnienia:

-~ 4 1 [ —x3)% ] [ (%3 —x3)? ]
2.12 C=— e - €X 5
(d : ) Ug; ]/27751)22 P 2D22 Z I/ZWD:H P 2‘D33
gdzie

{2.13 =
( ) D 2&!! U >

i=2,3.

Zrédio rzeczywiste jest polozone w punkcie (0, x50, X5,), & jego odbicia zwierciadlane
w punktach (0, x,,, x30) i (0, x50, X3 ;). Wspdlrzedne tych punkidw wyrazaja sie
nastepijacymi wzorami:

1 B 3 B
{2.14) x2i~—(‘5+2f)Bi(~2~_x20), Xpp = '—(EF%)Bi(‘Z""‘xm),
2.15) X3, = (1 27) HF(H—%30),  %35= —(1+2) H-(H~xX30).
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3, Dyruzija W KANALE OTWARTYM

Ograniczymy nasze rozwazania do przypadku bardzo szerokiego kanahi, w kté-
tym §cianki boczne nie wplywaja na rozprzestrzenienie sic wprowadzonego wskazni-
ka. Wowezas proces dyfuzji ze wzgledu na charakter zjawiska mozna podzielié
na dwie strefy. Strefe dyfuzji swobodnej i strefe, w ktdrej istnieje oddzialywanie
zwierciadta wody lub dna na mieszanie. Rozpatrzmy tylko wplyw zwierciadla wody
na proces transportu wskaznika pomijajac wplyw dna kanalu, W tym przypadku
zalezno$¢ (2.12) w ukladzie wspdlrzgdnych prostokatnyeh x, y, z upraszcza sie
do postaci

l 2 ] ) 2

U ]/2 D
(z—2H+zo)2]}
—

+exp{m

gdzie gq=0C,, ¢ oznacza wyplyw wskaZnika, C, koncentracje poczatkows oraz
U predkosé drednia w kanale doswiadczaloym.

W przypadku dyfozii na nieduzych odleglociach od #rédla, gdzie nie zaznacza
8ig jeszeze wplyw zwierciadla wody, formula opisujgca rozprzestrzenienie sie wskazni-
* ka uprodci si¢ i przyjmic nastepujaca postaé:

e { ¥ 1 [ (z 20)2]
(3.2) Cix,y,2)= ]/2 D exp szle/anz exp| — 3, |

Z powyiszego wzorn wynikaja irzy nastgpujace wnioski:

1) dia ustalonych wartosci ¥ 1 z koncentrac;a wskaZnika zmienia sie proporcjo-
nalnie do x~1,

2) dla ustalonego x w miare oddalenia si¢ od osi strugi koncentracja wskaznika
zmienia si¢ eksponencialnie,

3} poloZenie maksymalnego stezenia wskaznika w ustalonym przekroju poprzecz-
nym kanatu nie zmienia si¢ z odleglodcig od zrédia I pokrywa sie z osig zrédia.

Zastandwmy sie teraz, jaki przebieg maja linie jednakowych stezen wskaznika
w ustalonym przekroju poprzecznym kanalu w przypadku dyfuzii swobodnej.
Dla ustalonego x funkeja € (xyz) ma jedno maksimum lezace w punkcie (x, 0, z,).
Niech € (x, 0, zg) = Cypay. Wowezas wzor (3.2) po zlogarytmowaniu i po niewielkich
przeksztalceniach algebfaicznych mozna sprowadzi¢ do postaci

»? (z—2z0)*
{3.3) ?Jr—' B2 =1,
gdzie
( Cmax 2 Cmﬂ][ 2
2 __ 7 =
(3.4) a*=D,In C Gy, z)) , b*=D, ln( Ex, 7, z))

Réwnanie (3.3) dla C(x, y, z)=const jest réwnaniem elipsy lab okregn. Moze
stuzy¢ one do okreslenia wartodci wspdlezynnikdw dyfuzji na podstawie znajomoéci

Rozprawy Inzynierskie —9
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Rys. 1. Schemat badan doswiadczalnych
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warto$ci stezefi wskaznika w trzech dowolnych punktach ustalonego przekroju
poprzecznego kanalu. Jako miarg rozproszenia wskaZnika czgsto preyjmuje si¢
dhugosci gléwaych osi izolinii o stezeniu réwnym Cpa,/2. Dlugoci te mozna tatwo
wyliczy¢é ze wzoru (3.2); maja one postaé

(3.5 l,=2a=236VD,, 1,=2b=236VD,.

Powyﬁszé rozwazania nie dotycza przypadku dyfuzji, na proces kibrej ma wplyw
powierzchnia zwierciadta wody. Do tego przypadku odnosi sig wezefniej wyprowa-
dzony wzdr (3.1), ktdry nieco rézni si¢ od wzoru (3.2). Zanalizowano réznicg w war-
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Rys. 2. Wplyw wspélezynnikéw dyfuzji na zmiany maksymainego sigzenia wskaznika ponizej Zrodla
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todciach stezen wyznaczonych ze wzoru (3.1) i (3.2) dla réznych wartoéei wspdlezyn-
nika dyfuzji i réinych polozen Zrédla, wyprowadzajac nastepujace wnioski:

1. Wartosci maksymalnego stgzenia w przekrojach poprzecznych kanatu sa
wigksze w przypadku, gdy na proces dyfuzji wplywa powierzchnia zwierciadla.
wody, natomiast zmiany tego stezenia wraz z odleglodcia od Zrédta s3 powolnigjsze.
Wyniki te przedstawiono na rys. 2 w zaleznosci od poloenia Zrédla i wartodci
wspolezynnikdw dyfuzji. Z rysunku tego wynikaja jeszcze dodatkowe informacje:
o wplywie zwierciadla wody na warto$¢ maksymalnego stezenia w przekroju
poprzecziym kanatu. Dla malych wartodci «pionowego» wspélezynnika dyfuzji
idla polozenia Zrédla z, =23 em wplyw ten zaznacza sig w odleglodei 75 em od Zrédia.
Dla pozostalych polozen Zrédia wplyw powierzchni zwierciadla wody na warto$é:
Croax 1tie Wystepuje na odlegloéeiach do 150 cm od Zrédia. Z rysunku moZna uzyskaé
jeszeze podobne informacje dla pionowego wspélezynnika dyfuzji réwnego 1,0
i 5,0 cm?/sek.

=07 Kg 7'06‘17?2/76/\

g :f i T
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Rys. 3. Polozenie maicsyrﬁainego stezenia wskagnika ponizej #rodia
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2. Polozenie punktu maksymalnego stgzenia w przekroju poprzecznym kanaht
zmienia sie z odlegloécia, dazac do powierzchni zwierciadla wody. Odleglosc, na
ktérej polozenie Cp,y Osiggnie zwierciadlo wody, zalezy od polozenia Zrodia i war-
todet pionowego wspdlezynnika dyfuzji. Szybko§¢ zmian tego poloZenia w zaleznosci
od wymienionych parametréw pokazana jest na rys. 3.

3. Dynamike zmian wielkosci obszaru zajmowanego przez. wskaznilk scha-
rakteryzowano zmianami dhugosei gléwnych osi izolinii Coue/2. Zmiany tych wiel-
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Rys. 4. Zmiany obszaru zajmowanege przez wskaznik

kosci wzgledem odleglodei od zrédla dia réznych potozef Zrédia przedstawiono
na rys. 4. Rysunek ten sporzadzono dia réwnych sobie i statych wartodci pionowego
i boczmego wspélczynnika dyfuzji jak réwniez 1 dla przeprowadzonych badan
do$wiadezalnych.

4. BADANIA DOSWIADCZALNE

W celu sprawdzenia przydatnoci omawianego wyzej modelu matematycznego
do badania procesu dyfuzji wskaznika w kanale ofwartym — wykonano szereg
badaft’ doéwiadczalnych. Badania przeprowadzono w betonowym kanale doswiad-
czalnym o przekroju prostokatnym 60x45cm i dlugosci okole 12 m. Pochylenie
dna kanahi bylo stale i wynosito 1,5%. Kanal doé$wiadczalny zasilany byl woda.
ze zbiornika gérnego, w ktérym utrzymywany byl staly poziom zwierciadia wody.
Przed wlotem do kanalu woda przeplywala przez przelew tréjkatny, na ktorym
mierzono grubo$é warstwy przelewajacej si¢ wody. Na podstawie tego pommiare
okreslono wielkosé przeplywu wody, stuzaca miedzy innymi do obliczania $redniei
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predkodel wody w kanale do$wiadczalnym. WskaZnikiem byla rodamina B, naj-
bardziej zalecana do tego typu badad, m.in. przez Migdzynarodowy Komitet Not-
malizacyjny ISO [9]. Rodamina B jest bardzo intensywnym barwnikiem koloru
czerwonego, posiadajaca wlasnoéel fluorescencii. Jest fatwo wykrywalna w wodzie,
malo absorbowana przez beton, szklo i drewno, nie zmienia réwniez swych wlasnosei
z uplywem czasu,

Roztwér wodny rodaminy o znanym stezeniu wprowadzano do wody rurka
mosigzng o frednicy Smm i 9 mm, umieszczong w kanale réwnolegle do wektora
fredniej predkosci przeptywajacej wody. Roztwdr rodaminy znajdowal sig w stalo-
wym zbiorniku o pojemnodci 2501, umozliwiajacym staly wyplyw wskaznika.
Zbiornik polaczony byt rurks gumows ze Zrédlem, kidre dodatkowo wyposazone
bylo w urzgdzenie regulujace predkosé wyplywn wskaZnika. Stezenie rodaminy B
w ustalonym punkcie okre$lano przez analizowanie na fluorymetrze pobranej z tego
punktu prébki wody. Prébki pobierano specjalnie skonstruowanym urzadzeniem
umozliwiajgcym pobér jednoczesnie z 36 réznych punktéw przekroju poprzecznego
kanatu,

Prébki wody pobierano cienkimi rurkami o §rednicy 2 mm w ciggn ok. 2 min.
Czas ten byl niezbedny na to, aby pobrane prébki miaty cechy prébki &redniej
ze wzgledu na losowy charakter iransporiu wskaznika,

Badania do$wiadczalne przeprowadzono dla liczb Reynoldsa od 20 000 do
90000 przy glgbokosci wody w kanale ok. 25cm. Zrédlo wydatkujace roztwér
rodaminy umieszczono w osi kanalu na glebokoéciach ok. 15 ¢m, 17 ¢m, 20 cm,
21 em i 23 cm. Predkod¢ wyplywu ze Zrédla zblizona byla do predkosci przeplywa-
jacej wody. Probki pobierano w czterech przekrojach poprzecznych kanatu,
oddalonych od Zrédia o 25, 50, 75, 100 i 125 cm (por. rys. 1). W kazdym z przekro-
jow pobierano okolo 60 prébek wody. W celu wykorzystania do badan mozliwie
diugiego odcinka kanalu, na ktérym turbulencja przeptywu bylaby jednorodna
wrzgledem osi kanalu, na wlocie kanaty umieszczono dwa rzedy siatki 1 krate o sto-
sunku M/d=35,55 (M oznacza odstep miedzy osiami pretéw, a d Srednicg pretéw).

Na odcinku wykorzystanym do badan napehienie kanatu nie réznilo sie od siebie
wigeej niz o 4 mm. Pole $redniej predkosci przeptywu w obszarach zajmowanych
przez rozitwdr wodny rodaminy bylo prakiycznie bezgradientowe (najwicksza réznica
predkosei migdzy dwoma dowolnymi punktami wynosita 1,1 cm/sek). Doswiadcze-
nia ograniczaly si¢ do badania parametréw rozkladdw stezeft wskaznika w odleglo-
dciach nie przekraczajgcych 150 cm od punktu wprowadzenia wskaznika, Odlegtosé
ta podyktowana byla dokladnoicia stosowanej aparatury. PoniewaZ odleglosé
Zrédia od najblizszej Scianki wynosita 15 cm, zatern ich wplyw na dyspersje wskaznika
w rozpairywanych przekrojach byl znikomy i zostal pominigty. Tak wigc do opisu
procesu dyfuzji wskaznika wyplywajacego ze 7rodia punktowego mozemy stosowaéd
otrzymany wezeSniej wzor (3.1). Wzdr (3.1) ofrzymany zostal przy przyjecin naste-
pujacych zalozen dotyczacych hydromechaniki przeplywu: 1) pole predkoéci sredniej
Jjest bezgradientowe, 2) pole pulsacji predkosci jest jednorodne, 3) sktadowe tensora
dyfuzji sg stale oraz 4) wskaznik jest wprowadzony «punktowo» do przeplywajacej
wody. :
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W przeprowadzonych do§wiadczeniach zalozenie pierwsze bylo praktycznie
spelnione, poniewaZ rozwazania dotyczyly jadra przeplywu, tzn. obszaru dosta-
tecznie oddalonego od statych $cianck kanalu. Poza tym liczby Reynoldsa nie byly
nizsze niz 20 000. Spelnienie zatozen drugiego i trzeciego przy przeplywach o duzej
liczbie Reynioldsa w ustalonym przekroju poprzecznym nie powinno budzi¢ wigkszych
watpliwogci. ZaloZenie ostatnie nie bylo spelnione dokladnie, poniewaz Zrédio
uzyte w badaniach mialo powierzchnig okofo 0,8 cm®. Jednak wplyw powierzchni
#rédla na rozpatrywanych przez nas odleglo$ciach nie jest istotny; wynika to z nastg-
pujacego rozumowania. Przy uwzglgdnienin powierzchni kolowego Zrédia o pro-
mieniu ¢ wzér opisujacy rozklad stezenia wskaznika w preypadku dyfuzji swobodnej
w ukladzie wspélrzednych cylindrycznych przyjmuje postaé mastgpujaca {1]:

an C' c, U [ rzU] e [ r'U]Y(rr'U) g
@0 “okx P 4kx Ofe"p akx | o \2kx 1T

gdzie ¥, oznacza funkcje Bessla drugiego rodzaju rzgdu zerowego,

=V iF,  K=K,=K,

Najwigksze réznice miedzy wzorami (4.1) i (3.2) wystepuja na osi Zrédia i ten przy-
padek ponizej zanalizujemy. Dla zmian steZenia wskaZnika wzdhuz osi Zrédla, tzn,
dla r=0, réwnanie (4.1} przyjmie postac [1]

a?U
4.2) C=Co[l—exp(- 4Kx)];

natomiast w przypadku 4rédla punktowego przy tych samych danych wyjéciowych,
dia ktérych otrzymano réwnanie (4.2), otrzymamy

at U

4.3) C= COEE?C_'

Wzory (4.2) i (4.3) zgodne sq dla matych wartoéci ilorazu 1/x; ma to miejsce W przy-
padku wigkszych odleglo$ci od Zrédia. Praktycznie w przeprowadzonych badaniach
poczawszy od x=25cm wplyw ten nie przekraczal kilku procent. Dla mmnigjszych
odlegloéci od Zrédia rozbieznosci sa wigksze. Pokazano to na rys. 5 dla réznych
wartosci wspdlczynnikdw dyfuzji.

W nicktSrych z przeprowadzonych badaf nie stwierdzono wyraznego wplywu
zwierciadta wody na transport wprowadzonego wskaznika, A wigc w badaniach
tych powinny byé zaobserwowane pewne prawidlowosci w rozkladzie steZenia
wskaznika, o ktérych juz méwilismy w trakcie analizy wzoru (3.2); oczywiscie,
o ile przyjety model matematyczny odpowiada oméwionemu modelowi fizycznemu.
7 analizy rozklad6w linii jednakowych stezern wskaZnika w ustalonym przekroju
poprzecznym kanatn wynika, Ze sa one elipsami. PolozZenie tych elips w wickszoset
przeprowadzonych badafi wskazuje na wicksze zdoosci transportowe strumienia
w kierunku pionowym niz poprzecznym. Analizujac linie jednakowych koncentracji
wskaznika w réznych przekrojach poprzecznych kanatn widaé, ze dla malych odle-
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glofci od Zrédia na nieduzych obszarach otaczajacych punkt najwickszego stgzenia
wskaznika - linie te sa okregami, natomiast dla wigkszych obszardw i dalszych odle-
glosci od Zrédla otrzymujemy elipsy. Fakt ten wynika ze struktury pola pulsacji pred-
kosci, ktére mozna uwazaé za izotropowe na odpowiednio malych obszarach, nato-
miast dla wiekszych obszaréw zajetych przez wskaznik takie zatoZenie nie jest popra-
wre. Dla dalszych odlegtoéci od Zrédia dyspersja chmury wskaznika zalezy gtownie
od pulsacji predkosci o najnizszych czgstociach, a struktura tych wiréw jest nie-
izotropowa,
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Rys. 5. Wplyw powierzchni Zrodfa na zmiany maksymalnego stgzenia wzgledem odleglodci od Zrodla

W celu praktycznego wykorzystania podanych wzoréw (3.1) i (3.2) do obliczen
rozktadéw koncentracji wprowadzonego wskaznika nalezy znal wartofci wspoi-
czynnikéw dyfuzjii. W przypadku dyfuzji swobodnej [wzér (3.2)] jest dosy¢ latwo
znalefé wartodci tych wspdlezynnikéw na podstawie znajomosci wartosci stezed
przynajmniej w trzech punktach przekroju poprzecznego kanalu. W przeprowadzo-
nych badaniach do$wiadezalnych dysponowano kilkudziesigcioma punktami.
W celu okreSlenia w ustalonym przekroju poprzecznym kanaln wartoéei np. wspoi-
czynnika K, nalezy obliczyé wspdiczynnik katowy proste], bedacej wykresem Sred-
nim punktéw pomiarowych w ukladzie wspdhrzednych log [C (x, 0, 2)/Col i (z—z2()?
[3]. Wspélczynnik ten jest, jak wiadomo, proporcjonalny do ilorazu U/K; x. Analo-
gicznie mozna wyznaczy¢ wspdlezynnik dyfuzji poprzecznei K.

Wyznaczenie wspétezynnikéw dyfuzji w przypadku wplywu zwierciadla wody
na proces dyfuzji jest bardziej klopotliwe. Wykonywano to w sposéb nastepujacy.
Dla ustalonego przekroju poprzecznege kanalu wybrano kilka par punktéw 0 zha-
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nej wartofci koncentracji. Wspolrzedne tych punktéw wstawiano do rownania
(3.1) tworzac uktad réwnan, z kidrego numerycznie wyznaczano wartofci wspdl-
czynnikéw K, 1 K,. Nastgpnie znown korzystano z réwnania (3.1) i obliczonych.
wspdtczynnikéw w celu okredlenia siatki stgze wskaZnika w wybranych przekro--
jach poprzecznych kanatu, Rozklady stezed otrzymane w ten sposéb pordwnywano-
z rozkladami otrzymanymi z badah doswiadczalnych. Pare wspdlczynnikow, dla.
ktorej otrzymano najlepsza zgodno$e rozkladow koncentracji, przyjmowano za
wiadciwa.

5. OMOWIENIE BEEDOW I DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wykonujac dowolny pomiar zwykle popelnia sig bledy, ktérych wielko$é zalezy
od stosowanej metody pomiarowej, dokfadnosci przyrzadéw itp. Jedna z wielkosci.
mierzonych w wykonywanych badaniach do$wiadczalnych byta koncentracja
wskaznika w punkcie. Popehiany blad przy jej pomiarze wynikat z losowego cha-
rakteru transportu wprowadzonego wskazoika. Cheac, aby w pobranej] probee
koncentracja wskaznika byla réwna $redniej oczekiwanej wartofci koncentracji
w tym punkcie, naleZaloby braé prébke wody o duzej objgtosci (stosowad dlugie
czasy poboru prdobek), co z przyczyn technicznych nie dalo sig zrealizowad. Jezeli
przyia¢ [13], ze najwicksze wiry w kanale dod$wiadezalnym sa rzedu dziesigeiu sze-
rokodei, to czas przechodzenia ich przez ustalony punkt przy najmniejszej predkodel
stosowanej w naszych badaniach nie powinien przekraczac 40 sek, Zatem niezbedny
czas potrzebny dla nérednienia danej wielkosei losowej nie powinien byé mniejszy
niz 80 sek. W przeprowadzonych badaniach doswiadezalnych czas poboru probek
byt wickszy 1 wynosil 120 sek. Nie gwarantowal on jednak pelnej stabilnosci w czasie
gredniej wartoéci koncentracji.

Przeprowadzono specjalne badania, polegajace na kolejnym poborze prébek.
wody z kilku wybranych punktéw przekroju poprzecznego kanatu. Zbadano, o ile

“rézni sic koncentracja w prébkach wody pobranych z tego samego punktu w réz-
nym czasie. Stwierdzono, ze dla dziesieciu prébek pobranych z tego samego punktu
najwigksze odchylenia miedzy koncentracjia nie przekraczaly 109%,. Inne bledy
wynikaja z niedokladnoéci pomiaréw takich wielkodci, jak przeptyw wody w kanale,

. czas napelniania kanalu, wspdhrzedne punktu Zrodiowego 1 wspdlrzedne punktow

poboru prébek wody. Z bliZzszej analizy tych bledéw wynika, 2e pierwsze trzy wiel-
kosci mierzymy z bledem maksymalnym 1%, natomiast wielko$é ostatnig z blgdem:

ok. 5%.

Zestawiajac wszystkie obliczone wartosci wspdlezynnikéw dyfuzjl mozna na

ich podstawie sformulowaé dwa ogélne wnioski (tablica I):

1) wspdlezynnik dyfuzji roénie ze wzrostem odleglosci przekfoju poprzecznego:
od Zrédia, '

2) wspodlczynnik dyfuzji rosnie ze wzrostem wartosci predkosci sredniej.

. Wyjaénienie pierwszego wniosku znajdziemy ze znanego empirycznego wzori

Richardsona, podanego w r. 1926 [15]. Wzdr ten mdwi o proporcjonalnosci dysper~

sii chmury wska#nika do liniowych rozmiaréw tej chmury w potedze 4/3. Bezpoéred- '



Tablica 1. Zestawicnie wynikéw badan doSwiadczalnych

[138]:

:Lp. Zg Co Q d U H p Cmax Zma, Ky Kz
cm mg/l cm®s ecm cmfs cm cm g/l om cm?/s cm?/fs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 147 60 363 05 148 259 25 3,32 14,6 0,19 0,21
50 1,82 14,9 0,20 0,25

100 0,59 14.9 0,23 0,40

2 15,0 60 49 05 250 256 25 1,70 15,0 0,50 0,65
50 0,84 15,0 0,54 0,70

75 0,50 15,0 0,54 0,75

100 0,30 15,0 4,70 0,85

3 150 60 59 05 356 254 25 1,05 150 1,30 1,30
50 0,41 15,0 1,47 1,47

100 0,21 15,0 1,50 1,50

4 170 72 67 09 9,1 253 25 7,70 17,4 0,22 0,17
50 1,90 17,9 0,25 0,29

75 1,01 20,0 0,25 0,55

100 0,58 22,0 0,66 0,70

5 170 5 152 09 192 254 25 8,20 16,3 0,25 0,50
50 2,26 16,4 0,38 0,80

75 1,00 17,0 0,59 1,11

100 0,80 16,5 0,99 1,16

6 170 68 18,5 0,9 297 254 25 5,80 17,0 0,78 1,02
50 1,30 17,2 1,40 2,02

75 0,63 17,6 1,72 2,69

100 0,37 18,0 1,90 2,69

7 210 79 21 05 11,8 247 © 25 1,25 20,4 0,68 0,40
50 0,52 20,6 0,69 0,50

75 0,25 21,3 0,72 0,60

8 21,0 72 23 05 147 249 25 0,73 21,0 0,77 0,62
50 0,29 214 1,09 1,52

75 0,18 22,6 1,28 1,78

9 21,0 77 18,1 09 325 248 50 1,87 21,0 1,17 1,95
75 0,82 22,1 2,00 3,00

125 0,43 22,4 3,00 2,90

10 210 72 148 09 203 253 50 0,95 21,5 1,82 1,76
75 0,59 23,0 2,15 2,30

100 0,44 25,2 2,30 2,52

125 0,33 252 2,80 2,75

11 21,0 68 l6d4 09 196 252 25 10,0 20,8 0,28 0,53
50 3,0 21,5 0,38 0,70

75 1,7 23,0 0,40 1,40

100 1,0 252 0,68 1,59
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c.d. Tablicy 1

Lp . Zo C, 0 Q d U H x Cmax Z, [BFh3 Ky Kz.’
em mg/l om3s em cmfs -cm cm mg/fl cm cm®fs cm?/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
12 210 60 182 0,9 303 254 25 3,60 20,8 1,25 1,25
: 50 1,54 21,3 1,30 1,44

75 0,69 21,4 1,42 2,15

160 0,50 22,4 1,65 2,32

13 230 70 8,1 09 296 253 25 2,80 230 1,00 2,80
50 1,06 25,3 3,00 2,90

75 0,62 25,3 4,20 2,90

100 0,45 25,3 5,40 2,90

14 230 75 2,5 05 132 251 25 0,91 23,0 1,00 0,40
50 0,56 23,1 0,90 0,40

75 0,34 25,1 1,10 0,70

15 230 8 11 09 94 253 50 2,30 25,3 0,35 0,60
75 1,26 253 095 0,65

100 0,61 25,3 1,16 1,59

16 230 78 185 0,9 303 2438 50 1,63 24,7 2,40 2,20
75 0,86 24,7 3,00 3,20

125 0,51 24,7 3,57 3,40

17 230 77 3,6 0% 202 253 50 2,00 240 1,30 0,76
75 0,96 25,3 2,00 1,40

100 0,72 25,3 2,20 1,80

125 0,51 25,3 2,30 2,60

18 230 78 30 09 8,8- 25,6 25 0,90 24.0 1,20 0,80
50 0,52 25,6 1,21 0,81

75 0,27 25,6 1,67 1,48

nio z niego wynika wzrost wspolczynnika dyfuzji z odlegloscia od Zrédia. Oczywiscie
wzér ten dotyczy dyfuzji swobodnej, a w przypadku kanatu otwartego spotykamy
pewne nieprawidlowosci, jednak ogdlna tendencja wzroste wspolczynnika dyfuzji
z odlegloscia wyraznie wystepuje. Drugi wniosek jest oczywisty 1 zgodny z teorig
TavLora [17] i pomiarami podstawowych charakterystyk turbulencji wykonanych
przez Laurera [11], ktére m.in. méwia o proporcjonalnosei intensywnosci turbu-
lencji do §redniej predkosci strumienia. Dane pomiarowe otrzymane z badan do-
$wiadczalnych potwierdzaja te wnioski z drobnymi wyjatkami; wyniki tych badan
przedstawiono na rys. 6. Interesujgcym parametrem rozktadu stezenia wskaZnika
w przekroju poprzecznym kanatu jest jego maksymalna wartosc.

Badanic zmian maksymalnego stgzenia wskaZnika wzglgdem wprowadzonyc
parametréw wykonano w ukladzie wspélrzednych Chax/ Cos Q/]/K’y K, x. Zgodnie -

7 naszymi rozwazapiami teoretycznymi kat nachylenia prostej bedacy wykresem .
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srednim punktéw pomiarowych w tym ukladzie wspéhrzednych prostokatnych
w przypadku dyfuzji swobodnej powinien wynosi¢ 1/4n; natomiast w przypadku
wplywu zwierciadla wody na proces dyfuzji kat ten powinien byé nieco wigkszy,
Wyniki badan dodwiadczalnych potwierdzaja te przypuszezenia (rys. 7), co §wiadczy
o adekwatnosci proponowanego modeln do rozpatrywanego przypadku rozprzestrze-
nienia si¢ wskaznika w turbulentnym przeplywic wody w kanale otwartym.

Zo=T17l
A a e A t=30cm /s
) O

(=20cm/s

ol 100
P»e ‘ mis
W i . . U,ﬂ]ﬂ
/}/,’O

J——
| WY, 26 X[omf

s

(=208

! ! L e

%m0 125 Xjom]

| ! ! | ! | I ] !

L
% s B 00 12 yom] 25 50 7 10 15 Ken]

‘Rys. 6. Zmiany wartosci wspolczynnikow dyfuzji dla roznych polozen 7rodla i predkodei $redniej
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Rys. 7. Zmiany maksymalnego sigzenia wskaznika dla rozaych polozed #rodia
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Pezwome
ARGPYIH 13 TOHYEYHOI'O HCTOYHNKA B OTKPBITOM KAHAJE

B pabore HaH 3RAIH3 OPONECCA MEPEHOCA MAcChl MEueHOM NPEMECH, BHITEKAIOMEH W3 To-
MeYHOTO WCTOYHEKA B OTKPETOM Kamane. TIPe[oiaraeTes, 4TO TCUCHHE MKHIKOCTH B KaHAIS
ABseTCA TypOYNeHTHEIM, 4 INAPEHA KAHANA HACTONBKO BENIAKA, 3TO GOKOBLIE CTOHKH HE BIHMIOT
Ha HPOLECC mepeHoca Macest, s onEcaruAa 3TOTO IPOLECCa NPHMeHeHO NapaboImueckoe ypaBHe-
Eme TypOynenTHOH Huddysmu, KOTOPOS PEINACTCH B MPEAONONEHWH TIONHOTC OTPAECHES Aud-
dympupylomelf MaccH OT CBOOOHHOM WOBEPXHOCTH BOASL. IIpOMIBENSH aRamm3 PeHICHEH At
Pa3IMMHBIX BApPHAHTOB DACTIONOXKeHWH WNCTOYHAKA B Kamane, Ompenenenc samsume cpoboanoi
TOBEPXHOCTH BONBI HA ABIEHMA NEpeHOCa, )

Honyuennsle peIlends CPABHEHE! ¢ ONBITHEIME SAHHRIME N0 PACIPERCTCHAID KOHNEHTPALII
maEddYIIRpYIOmel HpUMecH, TOMYICHEEIMHE LTS COOTBETCTBYIOMER PH3NYSCKON MOJENH, KOTOPOH
Onin GeTomHEEIE KAmAN ¢ Texyniei Bomol. Jmddyrmupyromeit mpEMeckio GBI BONMHOH pacTBOp
poraMuHa B, BBOJEMOTO B TeHeHHE B HEKOTOPOH TOUKE KaHana, co cxopocn,}o; COOTBETCTBYIOIIEH
cpepHell CKOPOCTH TCUYCHEHS BOXH. BEeNWYMBA KOHNCHTPALMH POAAMAHNA B ONPEHEICHHON TOUKE
TEUCHHAA BOKEL OMPEAENANACH TYTeM (IyOpEMETPHYECKOTO aHanusa npof BOABL M3 5TOH TOUKH,

PesymBETATLI IPOBEENHOrO AHANH3A MOTYT OLITL NONCIHELIMY NpPH HCCASAOBAHAM Pa3nMdBbIX
HPAKTRYCCKHX BOIIPOCOB, CBABAHHBIX ¢ PACOPOCTPAHCHHEM 3aTPA3RAIONNX FPHUMECEH, CITYCKASMBIX
B PEKH H KaHAJTBL.

SUMMARY
DIFFUSION FROM A POINT SOURCE IN OPEN CHANNELS

The paper contains the analysis of the process of mass transport of the indicator flowing out
from the point source placed in an open channel. The flow is turbulent and the channel is wide
enough to disregard the influence of its walls on the transport process. Parabolic equation of turbulent
diffusion is used and solved under the assumption of total reflection of the diffusing mass at the free
water surface. The solution is discussed for various positions of the point source, the influence
of free water surface on the iramsport process being considered, The results are verified by means
of a physical model — a concrete channel with flowing water. The diffusing mass was represented
by the water solution of B rhodamine introduced into the flow at a rate corresponding to the
average velocity of water. Tis conceniration was measnred by finorimetric methods. Results of the
investigations may found an application in various practical problems connected with water poilution.

Praca zostala zloiona w Redakeji dwla 3 maja 1973 r.





