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— stata reakcji chemicznej

— stafa ttumienia w modelu van Driesta

— czynnik przedwyktadniczy w réwnaniu Arrheniusa

—rzad reakcji chemicznej (parametr nieliniowosci reakcji chemicznej)
— stezenie lokalne substancji w ptynie

— stata w profilu predkosci

— czes¢ ustalona stezenia (w czasie usredniania )

— fluktuacje stezenia w ruchu turbulentnym

— usrednione po przekroju strumienia stezenie substancji w ptynie

— wspotczynnik dyspers;ji

— wspotczynnik dyfuzji molekularne;j

— energia aktywacji reakcji w réwnaniu Arrheniusa

— wektor rozktadu sit masowych

— stata Plancka

— entalpia aktywacji

— strumieh masy

— stata Boltzmanna

— dlugos¢ dynamiczna

— masa substanciji rozpuszczonej

— ci$nienie hydrostatyczne

— turbulentna liczba Prandtla, tutaj Pr, =1

— wydatek cieplny w dwupunktowej postaci rownania Arrheniusa

— czfon zrédet i upustéw w rownaniu ewolucji stezenia substancji w ptynie
— wspoétrzedna przestrzenna prostopadta do osi przewodu (odlegtosé od osi)
— promien przekroju poprzecznego przewodu o symetrii osiowej (rury)
— stata gazowa

— liczba Reynoldsa

— promien przekroju poprzecznego przewodu o symetrii osiowej (rury), wyrazony

w bezwymiarowych wspotrzednych wewnetrznych: Re. = Ru. /v
— entropia aktywacji
— wspotrzedna czasowa
— temperatura w skali bezwzgledne;j

— wektor predkosci lokalnej



— czesc¢ ustalona wektora predkosci lokalnej (w czasie usredniania )

— fluktuacje wektora predkosci lokalne;j

— sktadowa osiowa predkosci przeptywu

— czesc¢ ustalona sktadowej osiowej predkosci przeptywu (w czasie usredniania ;)

— fluktuacje sktadowej osiowej predkosci przeptywu w ruchu turbulentnym

— Srednia predkos$¢ przeptywu (usredniona po przekroju strumienia)

— zmienna sktadowa profilu predkosci przeptywu u' = (u)—u

— predkos¢ dynamiczna

— wspotrzedna przestrzenna wzdtuz osi przewodu w uktadzie Eulera (statym)

—wspotrzedna przestrzenna wzdtuz osi przewodu w uktadzie Lagrange’a
(poruszajgcym sie ze srednig predkoscig przeptywu u ), x'=x—ut

— wspotrzedna przestrzenna prostopadta do sciany przewodu (odlegto$s¢ od
sciany)

— wspotczynnik dyfuzji turbulentnej w kierunku prostopadtym do $ciany przewodu

— bezwymiarowa odlegtos¢ od sciany przewodu (tzw. wspotrzedne wewnetrzne),
n=y/lL=yu/v

— stata von Karmana

— dynamiczny wspotczynnik lepkosci

— dynamiczny wspotczynnik lepkosci turbulentnej

— kinematyczny wspétczynnik lepkosci

— kinematyczny wspétczynnik lepkosci turbulentne;j

— wspotczynnik mocy funkcji sladu

— gestos¢ ptynu

— bezwymiarowa odlegto$¢ od $ciany przewodu (tzw. wspodtrzedne zewnetrzne),

E=y/R



Wstep

Problem jakosci wody pitnej zostat dostrzezony juz w starozytnoéci. Dbato$¢ o jej
jakos¢ i czystos¢ byta wyrazana zarowno w tekstach medycznych jak i religijnych.
Szczegdlnie ceniono sobie czystg wode zrédlang, zwtaszcza gorskg. W celu jej do-
starczenia do miast budowano imponujgce budowle, ktére swag wielkoscig i doskona-
toscig zadziwiajg nawet wspotczesnych architektéw. Akwedukty budowano juz na staro-
zytnym Wschodzie, ale najstynniejsze z nich to tunel i akwedukt na wyspie Samos,
wybudowany w VI w. p.n.e. zinicjatywy tyrana Polikratesa przez Eupalinosa z Megary
i oczywiscie stynne akwedukty rzymskie.

Rzymianie zwracali uwage na wiele czynnikédw wptywajgcych na jakos¢ wody.
Witruwiusz w swym dziele De Architectura Libri Decem, powstatym zapewne pomiedzy
20 a 10 rokiem p.n.e., zajmujac sie w ksiedze 6smej zaopatrzeniem w wode i budowg
akweduktéw, zaleca, by doprowadzana woda byta chroniona przed zanieczyszczeniami,
a takze, zdajac sobie sprawe ze szkodliwo$ci dla zdrowia par otowiu i bieli otowiowej, by
przy budowie rurociggdw uzywac raczej rur glinianych niz otowianych'. Natomiast z lek-
tury De aquae ductu Urbis Romae Sextusa Juliusa Frontinusa (ok. 35-103 r.), curatoris
aquarum od okoto roku 97, za panowania cesarzy Nerwy i Trajana, dowiadujemy sie, ze
w Rzymie wody z szesciu akweduktéw gromadzone byty w krytych zbiornikach, ,gdzie
jakoby dla nabrania swiezego oddechu po swym biegu skfadaty osad” (ks.| w. 19: ubi
quasi respirante rivorum cursu limum deponunt)?.

Chociaz zdawano sobie sprawe, ze jakos¢ wody ma duzy wplyw na zdrowie
cztowieka, to jednak dopiero w drugiej potowie XIX wieku udato sie udowodni¢, wbrew
istniejagcym wtedy pogladom, ze moze by¢ ona réwniez nosnikiem czynnikdw wywotuja-
cych epidemie choréb zakaznych. Odkrycia tego dokonat londynski lekarz John Snow
podczas trzeciej epidemii cholery, ktdra nawiedzita Londyn w latach 1853-1854. Za-
réwno ta ostatnia, jak i poprzednia, w latach 1848-1849, byly czescig pandemii cholery

w latach 1846-1863. John Snow wykorzystat w swoich badaniach fakt, iz jedno zto-

' Vitruvius [Marcus Vitruvius Pollio] De Architectura [online], Bill Thayer's Web Site, Situ recenso

IV Id. Feb. 01 [dostep: 18 wrzesnia 2002 r.]. Tryb dostepu: http://www.ukans.edu/history/index/
europe/ancient_rome/L/Roman/Texts/Vitruvius/home.html. W jezyku polskim dostepne jest
ttumaczenie: Witruwiusz, O architekturze ksiqg dziesiec¢. Przetozyt Kazimierz Kumaniecki. Wstep
Anna Sadurska; Biblioteka Antyczna, Prészynski i S—ka, Warszawa 1999.
2 Sextus Julius Frontinus De Aquis [online]. Bill Thayer's Web Site, Pagina recensa: a.d. XVI Kal.
Jul. 01 [dostep: 18 wrzesnia 2002 r.]. Tryb dostepu: http://www.ukans.edu/history/index/europe/
ancient_rome/L/Roman/Texts/Frontinus/De_Aquis/text*.html. W jezyku polskim dostepne jest
ttumaczenie: Frontinus O akweduktach miasta Rzymu. Przetozyt, opracowat i wstepem opatrzyt

Cezary Kunderewicz, Instytut Historii Kultury Materialnej PAN, Warszawa 1961.
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warzystw wodociggowych dostarczajagcych wode do potudniowych dzielnic Londynu,
w ktérych podczas poprzedniej epidemii (w latach 1848-1849) zachorowalno$¢ przewyz-
szata 1%°, The Lamberth Company, w zwiazku z ukonczeniem jako czwarte w Londynie
budowy staciji filtrow piaskowych, zmienito w 1852 roku potozenie swego ujecia wody,
przenoszac je w gorny bieg Tamizy, gdzie jej nurt nie byt zanieczyszczony $ciekami
miejskimi ani zasolony wodg ptywéw morskich. Pewne ulice zaopatrywane przez wodo-
ciagi The Lamberth Company byty rowniez zaopatrywane przez inne towarzystwo wodo-
ciggowe, The Southwark and Vauxhall Company, ktérego ujecie wody z Tamizy miescito
sie w centralnych rejonach Londynu. W ten sposdb, jak to okreslit John Snow w swoim
raporcie, ,nie mniej niz trzysta tysiecy ludzi obu ptci, w kazdym wieku i wszystkich za
woddw, wszystkich rang i stanowisk, od dobrze urodzonych po biedote, zostato podzielo-
ne bez wyboru i w wiekszosci przypadkéw bezwiednie na dwie grupy; jedng, ktérej do-
starczano wody zawierajacej londynskie Scieki i druga, spozywajacg wode prawie wolng

od takich zanieczyszczen™

. Aby unikng¢ btedéw klasyfikacyjnych, Snow wykorzystat fakt
zasolenia wody z ujecia wewnatrz Londynu, by ustali¢ zrédto wody uzywanej w poszcze-
gélnych gospodarstwach domowych. Jego badania ujawnity, ze w odréznieniu od po-
przedniej epidemii w roku 1849, kiedy to zachorowalnos¢ na cholere w obu populacjach
byta podobna, w trakcie nastepnej epidemii réznica byta wyrazna. Na 10000 gospo-
darstw domowych uzywajacych zanieczyszczonej wody dostarczanej z ujecia z centrum
Londynu przypadato 315 wypadkdéw Smiertelnych zachorowan, podczas gdy w przypad-
ku gospodarstw uzywajgcych filtrowanej wody z czystszego ujecia z gornego biegu
Tamizy stosunek ten wynosit 37 smiertelnych zachorowan na 10000 gospodarstw. Dla
pozostatych obszaréw Londynu stosunek ten wynosit Srednio 59 smiertelnych zachoro-

wan na 10000 gospodarstw®.

® Nicola Tynan, Private Water Supply in Nineteenth Century London: Re-assessing the

Externalities [online]. NBER Summer Institute — Development of the American Economy,
25 June 2000 [dostep: 18 wrzesnia 2002 r.]. Dostepny w wersji Portable Document Format. Tryb
dostepu: http://www.nber.org/ ~confer/2000/si2000/tynan.pdf.
4 John Snow, On the Mode of Communication of Cholera. Second Edition, much Enlarged, John
Churchill, New Burlington Street, London MDCCCLYV. Cytuje za: Ralph R. Frerichs, History,
maps and the internet: UCLA’s John Snow site, “The SoC Bulletin”, 2000, vol. 34, no. 2. Petny
tekst tego witasnie wydania On the Mode of Communication of Cholera dostepny jest takze
w postaci elektronicznej w World Wide Web: Mode of Communication of Cholera (John Snow,
1885) [online], Department of Epidemiology, University of California, Los Angeles, School of
Public Health. Last Updated 23 Aug 2001 [dostep: 18 wrze$nia 2002r.]. Tryb dostepu:
http://www.ph.ucla.edu/epi/snow/ snowbook.html.
® Ralph R. Frerichs, op. cit.



AR e s, Technika filtracji na ztozu piaskowym znana juz
o byta wczesniej. W Wenecji zachowaty sie Srednio-
wieczne konstrukcje, zwane ,studniami weneckimi”

(pozzo venetiano), ktérych zadaniem bylo gromadze-

nie i oczyszczanie wody deszczowej dla potrzeb kon-

f P Y
;' “Iw \ sumpcji. Konstrukcje te (Rys. 1) miaty ksztatt wielkich
[‘ -‘N . w. '| mis czy tez basendw wypetnionych piaskiem, ktérych
wieka stanowity powierzchnie placéw i podworek. Wo-
/«4 -«N \/ . L,
S S da opadowa, sptywajgca z placow przez otwory odpty-

Rys. 1. Schemat pozzo venetiano z za- wowe, po przesaczeniu przez zgromadzone w owych
znaczonym przeplywem wéd. U géry basenach zioze piasku, gromadzita sie¢ w ich dolnej
przekrdj pionowy, u dotu widok z géry.  czesci, skad byta pobierana za pomocg studni.

Na skale przemystowg filtracja na ztozu piaskowym po raz pierwszy zastosowana
zostata w 1804 roku w bielarni Johna Gibba w Paisley koto Glasgow (Rys. 2), ktory
nadmiar produkcji odsprzedawat dla potrzeb konsumpcji. Wkrétce w Glasgow w 1806
roku powstata juz pierwsza doswiadczalna stacja pracujgca dla potrzeb wodociagéw,
jednakze ten wczesny eksperyment sie nie udat. Dopiero prace inzyniera Johna
Simpsona, pracujacego dla londynskiej The Chelsea Water Works Company, pozwolity
na udoskonalenie tej metody i zastosowanie jej w 1829 roku z sukcesem, ktéry zachecit
inne spoétki wodne do inwestycji w stacje filtrow piaskowych. To wtasnie John Simpson
kierowat ukonczong w 1841 roku budowg stacji filtréw piaskowych dla wspomnianej juz

The Lamberth Company®.
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Rys. 2. Schemat stacji filtrow Johna Gibba w Paisley koto Glasgow. Wymiary podane w stopach [']
i calach ["].

Wkrétce potem badania niemieckiego bakteriologa, Roberta Kocha, dotyczace
epidemii cholery w Hamburgu, w 1892 roku, dostarczyty przekonujgcych dowodéw zna-
czenia filtracji dla jakosci zdrowotnej wody. Koch poréwnat ilosci zachorowan na cholere

w Hamburgu i sasiedniej Altonie (obecnie dzielnicy Hamburga), ktérej wodociagi byty

¢ Nicola Tynan, op. cit.



zasilane réwniez wodg z taby, bezposrednio ponizej uje¢ Hamburga. Zachorowalnosc
w Altonie byta zdecydowanie mniejsza (epidemia obejmowata praktycznie jedynie ludzi
uzywajgcych wody ze studni), a jedyng roznica byt fakt, iz prywatna spoétka zaopatrujgca
Altone uzywata filtrébw piaskowych opartych na technologii londynskich spétek The
Chelsea Water Works Company i The Lamberth Company, natomiast Hamburg
oczyszczat wode za pomocg sedymentacji’.

Ujawnito to potrzebe uzdatniania wody dla potrzeb konsumpcji. Na przetomie XIX
i XX wieku rozwigzaniem tego problemu stata sie dezynfekcja wody wprowadzanej do
sieci wodociggowej, gtownie poprzez jej chlorowanie. Metoda ta skutecznie wyeliminowa-
ta zagrozenie epidemiami choréb wywotywanych spozyciem zanieczyszczonej wody
i jest do dzisiaj najczesciej uzywang metodag dezynfekcji wody pitne;j.

Jednak w ostatnich dziesiecioleciach XX wieku zwrécono uwage na wystepowanie
jeszcze innych zagrozeh zwigzanych z jakoscig wody dostarczanej do konsumenta. Juz
w latach 70. zauwazono korelacje pomiedzy chlorowaniem wody a wystepowaniem
w niej szkodliwych dla zdrowia zwigzkéw chloroorganicznych®. Doprowadzito to w latach
80. do wprowadzenia w wielu krajach regulacji prawnych (norm jakosci wody)
okreslajacych dopuszczalne stezenia w wodzie pitnej produktéw pochodnych, powsta-
tych wskutek uzdatniania wody wprowadzanej do systemoéw wodociggowych.

Powyzsze fakty zmusity dystrybutoréw wody pitnej do zastosowania praktyki statego
Sledzenia jakosci dostarczanej wody i to nie tylko w miejscu wprowadzania jej do sieci
wodociggowej, ale takze w punktach jej poboru. W konsekwencji ujawnito to wystepo-
wanie w wodzie wodociggowej szeregu wtornych zanieczyszczen, ktérych pochodzenie
jest réznorakiej natury: fizycznej, chemicznej i biologicznej. Istotne wiec stato sie Sledze-
nie jakosci wody w drodze od stacji uzdatniania do uzytkownika.

Réwnolegly rozwdj metod numerycznych i powszechna komputeryzacja stworzyly
olbrzymie mozliwosci modelowania jako$ci wody w sieciach wodociggowych. Dato to do
reki inzynierom odpowiednie narzedzie do przewidywania zagrozen pogorszenia jakosci
wody w sieci wodociggowej, rozpoznawania drdg rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
w sieci i wykrywania ich zrodet na podstawie pomiaréw jakosci wody w wybranych punk-
tach sieci. Powstato szereg programdw, dzieki ktorym mozliwa stata sie symulacja pracy
sieci wodociggowe;j i jakosci wody w niej ptynace.

Ze wzgledu na ztozony charakter problemu symulacji pracy sieci wodociggowej,
programy takie wymagajg zastosowania szeregu uproszczen, pozwalajacych na efek-

7 |bidem.
8

Zob.: T. Bellar, J. Lichtenberg i R. Kroner, The Occurrence of Organohalides in Chlorinated
Drinking Water, “Journal of American Water Works Association”, vol. 66, 1974, p.703; J. Rook,
Formation of Haloforms during Chlorination of Natural Water, “Water Treatment and
Examination”, vol. 23,1974, p. 234.



tywne wykorzystanie ograniczonej mocy obliczeniowej komputerow, w mozliwym do przy-
jecia czasie pracy. (Ideatem jest, aby symulacja odbywata sie w czasie rzeczywistym lub
nawet ten czas znacznie wyprzedzata). Uproszczenia te sg trojakiego rodzaju. Podsta
wowe uproszczenia wynikajg z faktu, iz uzytkownik symulatora jakosci wody w sieci
wodociggowej korzysta posrednio z symulatora hydraulicznych warunkoéw pracy sieci
jako takiej, ktéry to symulator wprowadza wtasne uproszczenia, zwigzane przede wszyst
kim ze schematyzacjg sieci, zatozeniem cyklicznej powtarzalnosci warunkéw pracy sieci
oraz czasowg i przestrzenng dyskretyzacjg opisu jej pracy. Poza tym, symulacja jakosci
wody wprowadza wtasne uproszczenia. Majg one zwigzek zaréwno z opisem mechaniki
przeptywu substancji niesionej przez wode (zjawiska adwekcji i dyspersiji), jak i opisem
reaktywnosci tej substancji.

Dotychczas tworzone symulatory uwzgledniaty jedynie zjawisko adwekcji, a reaktyw-
no$¢ substancji byta sprowadzana do przypadku nieodwracalnego rozpadu reagenta
w objetosci wody (wedtug mniej lub bardziej ztozonych schematéw reakcji) lub nieodwra-
calnej adsorbcji na $cianach rurociagu. Nowsze programy symulacyjne probujg juz
uwzgledniaé¢ zjawisko dyspersji i reakcje nieliniowe wykorzystujac bezposrednio osiag
niecia symulacji rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w kanatach otwartych i natural
nych ciekach wodnych.

Zadaniem niniejszej pracy jest zwrécenie uwagi na pewne problemy opisu rozprze-
strzeniania sie zanieczyszczen w sieci wodociggowej zwigzane ze zjawiskiem dyspersji

mechanicznej w rurociggach oraz z nieliniowymi przemianami chemicznymi.



Cel, teza i zakres pracy

Systematyczne $ledzenie publikacji i raportdow, pojawiajgcych sie w literaturze fa-
chowej, prowadzi do wniosku, iz dotychczas pomijane zjawisko dyspersji mechaniczne;j
moze w pewnych specyficznych przypadkach mie¢ kluczowe znaczenie w procesie roz
przestrzeniania sie zanieczyszczeh. Potrzeba uwzglednienia tego zjawiska napotyka jed-
nak na szereg trudnosci: 1) samo oszacowanie zjawiska dyspersji w warunkach specyfi-
cznych dla sieci wodociggowej opiera sie na badaniach z lat 1950. i bardzo istotne po-
miary laboratoryjne przeptywu cieczy przez rurocigg, dokonane w ostatniej dekadzie, nie
byly jeszcze pod tym wzgledem opracowywane; 2) uwzglednienie zjawiska dyspers;ji
komplikuje algorytm symulacyjny, gdyz wprowadza, obok czynnika reakcji chemicznej,
dodatkowy czynnik zmiany stezenia; 3) sprzezenie efektow fizycznych zjawiska dyspersji
i reakcji chemicznej powoduje konieczno$¢ tacznego ich rozpatrywania, a to dla reakcji
nieliniowych, dla ktérych nie istniejg analityczne rozwigzania réwnania adwekcyjno-
dyspersyjnego z cztonem reakcji, powoduje konieczno$¢ wprowadzenia do algorytmu
symulacyjnego kosztownej czasowo i niedoktadnej (ze wzgledu na efekt dyspersji nume-

rycznej) procedury rozwigzania rownania réznicowego.

Przedstawione powyzej uwagi pozwalajg na sformutowanie nastepujacych celéw pracy:

1) analiza zjawiska dyspersji mechanicznej w warunkach przeptywu cieczy przez
rurociag, przy uwzglednieniu najnowszych badan laboratoryjnych i ich opracowan;

2) analiza wzajemnego sprzezenia czionéw dyspersji i reakcji chemicznej w réwnaniu
adwekcyjno-dyspersyjnym z cztonem reakcji nieliniowej, przy uwzglednieniu najnow-
szych osiagnie¢ w dziedzinie rozwigzywania nieliniowych réwnan rézniczkowych;

3) propozycja efektywnego algorytmu symulacji rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen

w wodociggach, uwzgledniajacego rozwigzanie otrzymane w punkcie 2).

Powyzsze cele majg w zamysle autora pracy uzasadni¢ nastepujaca teze:

Postep w dziedzinie pomiardw struktury w petni rozwinietego przeptywu turbulent-
nego w rurociggu i rozwéj metod rozwigzywania nieliniowych réwnan rdézniczkowych
umozliwiajg opracowanie efektywnych metod symulacji przebiegu zjawisk towarzyszg
cych rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen w sieciach wodociggowych, w celu progno-

zowania ewentualnych zagrozen skazeniami.



Przy tak sformutowanych celach i tezie praca zawiera:

I. Opis problemu — w ktéorym przedstawione zostaly teoretyczne podstawy opisu
nastepujacych zjawisk:
1. Transportu zanieczyszczenh w rurociggu.
2. Dyfuzji turbulentne;j.
3. Dyspersji mechaniczne;.
4. Zmiennego profilu poprzecznego predkosci przeptywu ptynu w rurociggu.
5. Zmian stezenia wskutek aktywnosci chemicznej zanieczyszczenia.

II. Analize czynnikéw wplywajgcych na wielko$¢ wspotczynnika dyspersji mechanicznej
— ktora zawiera:
1. Opis dotychczasowych oszacowan tego wspotczynnika.
2. Obliczenie wspotczynnika dyspersji na podstawie dostepnych autorowi pomiarow
profilu predkosci przeptywu turbulentnego w rurociagu.
3. Dyskusje otrzymanych wynikéw.

Ill. Analize wptywu nieliniowosci reakcji chemicznej na rozwigzania réwnania adwekcyj-
no-dyspersyjnego z cztonem reakcji — ktéra zawiera:
1. Przyktady rozwigzan analitycznych dla liniowego czionu reakgciji.

2. Propozycje rozwigzania dla nieliniowego cztonu reakcji przy uzyciu metody
dekompozycji obszaru.

IV. Propozycje algorytmu symulacji rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen podlegajacych
nieliniowym zmianom stezenia — ktora zawiera:

1. Przeglad dotychczas stosowanych algorytmoéow symulacji rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen.

2. Propozycje algorytmu dla modelu analizy wedrownej opartg na dekompozyciji
réwnania transportu na czes¢ adwekcyjng i czes$¢ dyspersyjng z dodatkowym
cztonem reakciji nieliniowe;.

V. Podsumowanie i wnioski.



. Opis problemu

Ponizsze rozwazania dotyczg ewolucji czasowo-przestrzennej jakiejkolwiek wielkosSci
skalarnej, opisujacej wlasnos¢ niescisliwego ptynu newtonowskiego podczas transportu
w przewodzie zamknietym o przekroju kotowym, jednakze ze wzgledu na cel pracy
bedziemy méwic o transporcie zanieczyszczen w rurociggu lub o stezeniu zanieczyszcze-

nia w wodzie.

1.1. Transport zanieczyszczen w rurociagu
Rozwazmy bilans masy substancji rozpuszczonej w objetosci V', o powierzchni
oV =S8 . Strumien masy j przez jednostke powierzchni S mozna opisaé rownaniem:
j=u-c—D-gradc 1.1.1,
gdzie wspétczynnik dyfuzji D w ogdlnosci ma charakter wielkosci tensorowej. Masa

wyplywajaca przez powierzchnie S w jednostce czasu:
l’l"llzﬂ.(ll'C—D'gI'adC)dS 1.1.2:
N

natomiast masa gromadzona w objetosci V' w jednostce czasu:
. 0
m2=ma—de 1.1.3.
4

Jesli ponadto wewnatrz tej objetosci istnieje zrodto o wydajnosci O, to masa dostar-

czana przez nie w jednostce czasu:
i, = [[] odv 1.1.4.
Vv
Bilans tych mas:
m, + i, = 1, 1.1.5

mozna wyrazi¢ zatem w postaci rownania:

{(u-c-D-gradc)as+ [[[ Lav = [[[ av 116.
S Vv at Vv

Stosujac dla pierwszego cztonu rézniczkowe prawo Gaussa otrzymujemy:
J[Tdiv(u-c-p-grade)dr + [[[5ar = [[fav 117,
Vv Vv Vv

a w postaci lokalnej (ré6zniczkowej):

% —div(u-c-D-gradc)+ 0 1.8,

W przypadku transportu dyfuzyjnego substancji rozpuszczonej w wodzie, dyfuzja ma
charakter izotropowy, zatem wspétczynnik dyfuzji redukuje sie do wielkosci skalarnej,
zaleznej jedynie od lokalnej temperatury. Rozsadnie jest ponadto zatozyé pewng statg

temperature wody, co w $wietle dalszych rozwazan, dotyczacych skali zjawiska dyfuzji,



okaze sie znikomym btedem. Powyzsze rozwazania redukujg wspétczynnik dyfuzji mole-

kularnej do statej, ze wzgledu na wspotrzedng czasowg i wspolrzedne przestrzenne,

wartosci D,,, co w efekcie upraszcza réownanie 1.1.8 do postaci rownania adwekcyjno-

dyfuzyjnego, z dodatkowym cztonem Zrddet i upustow:

ijV(u-c)—Dm'Vzc+Q 1.1.9.

Réwnanie powyzsze ma charakter ogdlny, tréjwymiarowy, nie nawigzujgcy do specy-
ficznej geometrii przeptywu w rurociggu. Uzytkownika symulatora jakosci wody w sieci
wodociggowej, ze wzgledu na quasi-jednowymiarowg geometrie rurociggu, nie interesuje
poprzeczny rozktad ani predkosci przeptywu, ani stezenia zanieczyszczenia. Dlatego
podczas symulacji zarowno pracy sieci wodociggowej, jak i jakosci wody w niej przepty-

wajacej, bierze sie pod uwage wiasnoséci ptynu (wody) udrednione po przekroju poprze-

cznym rury:
2 R
_ _ 2 .’d
cnn = {c(x,r,t) r 1.1.10
oraz
_ 2 ¢
u(x,t)zFJ.u(x, r,t)-dr 1.1.11

0

W powyzszych dwoch wzorach pominieta zostata wspotrzedna katowa wspotrzed-
nych walcowych (uktadu naturalnego dla geometrii rury), gdyz zaktadamy osiowg syme-
trie problemu. Wprowadzenie warto$ci usrednionych prowadzi do uproszczenia rownania

1.1.9 do postaci jednowymiarowej:

GE(x,t) _ GE(x,t) 82E(x,t) _
- . -D . 1.1.12
ot u(e) Ox "ot " Q(x,t)

i to rownanie jest podstawg do wszelkich symulacji jakosci wody w sieci dystrybucji wody.
Jednak dokonanie tego zabiegu na tym etapie rozwazan prowadzi do pominiecia bardzo

waznego zjawiska zwigzanego z mechanikg przeptywu — dyfuzji turbulentnej.

1.2. Dyfuzja turbulentna

Przeptyw wody w rurociggu sieci dystrybucji wody ma prawie zawsze charakter
burzliwy (turbulentny). Charakteryzuje sie on wystepowaniem fluktuacji predkosci
wewnatrz strumienia. Zjawisko to powodowane jest wyodrebnianiem sie w przeptywie
pewnych autonomicznie zachowujgcych sie struktur, zwanych strukturami koherentnymi,
dla ktéorych mozna wyrézni¢ dwie skale — skale duzych wirdw, zwang czesto skalg
zewnetrzng turbulenciji i skale wirbw matych, ulegajacych dyssypacji wskutek sit lepkosci.
Duze wiry ulegajg rozpadowi na mniejsze, praktycznie bez dyssypaciji energii, az do skali
wirow matych. Widmo skal pomiedzy skalg zewnetrzng a skalg wirébw matych jest ciggte,

ale roztagczne ze skalg drogi swobodnej ruchow molekularnych, odpowiadajacych za zja-



wisko dyfuzji molekularnej. Skali drogi swobodnej ruchéw molekularnych odpowiada
w ruchu turbulentnym skala drogi mieszania, na ktérg element ptynu moze unie$¢ swe
wiasciwosci charakterystyczne (np. lokalne stezenie rozpuszczonych w wodzie substan-
cji, lokalny ped, temperature itp.) bez wyréwnania ich z otoczeniem. Powoduje to, w przy-
padku przenoszenia takich wiasciwosci ptynu jak temperatura czy stezenie substancji
w nim rozpuszczonych, powstanie dodatkowego efektu o charakterze dyfuzyjnym, zwa-
nego dyfuzjg turbulentng. Efekt ten jest zazwyczaj pare rzedow wielko$ci silniejszy niz
dyfuzja molekularna (dla temperatury 20°C wspétczynnik dyfuzji molekularnej w wodzie
ma warto$¢ rzedu 10°mm?/s, podczas gdy dla typowego, $redniego przeptywu w ruro-
ciagu, o liczbie Reynoldsa 10000, wspétczynnik dyfuzji turbulentnej jest rzedu 10 mm?/s),
dlatego tez w opisie zjawisk dyfuzyjnych zachodzgcych w przeptywie turbulentnym
dyfuzja molekularna jest pomijana. Transport pedu przez struktury koherentne powoduje
zmiane profilu predkosci cieczy wewnatrz przewodu (sptaszczenie profilu) czy w poblizu
Sciany ciata optywanego.

Poniewaz trudno jest Sledzi¢ w ruchu turbulentnym zmiany predkosci pojedynczej
czastki, wiec dla pomiaréw predkosci przy tego typu przeptywach dokonywana jest
analiza Eulera, to znaczy w ustalonych punktach. Spektrum wiréw przeptywajac przez
punkt z predkoscig srednig naktada sie na statg sktadowg predkosci. Duze wiry tworzg
dtugookresowe fluktuacje predkosci, a wiry mate — fluktuacje krotkookresowe. Jesli roz
wazymy kroétki okres pomiaru predkosci, to fluktuacje te wydajg sie wysoce skorelowane,

ale w dluzszym okresie korelacje zanikajg. Skale czasowg zaniku korelacji zmian pred-

kosci nazywamy okresem uSredniania t,. W analizie Lagrange’a jest to czas, po ktorym

czastka wody ,zapomina” swojg predkos¢ poczatkowa. Odpowiednikiem skali czasowe;j

jest charakterystyczna dtugos$¢ /;, ktéra mozna utozsamia¢ ze wspomniang juz drogq

mieszania.

Tworzac podstawy teorii przeptywéw turbulentnych, sir Osborne Reynolds zasugero-
wal’, ze dla czaséw wiekszych niz ¢, dla dowolnego punktu x, mozna dokona¢ de-
kompozycji predkosci na cze$é ustalong (u) (w skali czasowej 7, a w rzeczywistosci
wolnozmienng, quasi—ustalong) i fluktuacje u:

u(xo,t)z<u>(x0,t)+ﬁ(xo,t) 1.2.1.

W takim przypadku czas ¢, jest czasem potrzebnym na to, by ustalita sie wartos¢ <u> .

® 0. Reynolds On the dynamical theory of incompressible viscous fluids and the determination of
criterion, “Philosophical Transactions of The Royal Society of London. Series A: Mathematical,

Physical and Engineering Sciences”, vol. 186, 1895, pp. 123-164.
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Podobny zabieg mozemy przeprowadzi¢ dla dowolnej wielkosci skalarnej opisujace;j

pewng wtasnos¢ wody, na przyktad stezenia rozpuszczonych w niej substanciji:
c(xo,t)=<c>(x0,t)+5(x0,t) 1.2.2.

Pozwala to na dokonanie dekompozycji rownania adwekcyjno—dyfuzyjnego:

% _V(u-c)-D, Ve 1.2.3.
ot

Z definicji czasu catkowania ¢, wynika, ze po scatkowaniu rownan 1.2.1 i 1.2.2 w gra-
nicach od 0 do f, cztony fluktuacyjne znikajg, a zatem po scatkowaniu réwnania 1.2.3
znikna tez cztony mieszane ¢(u) oraz (c)ii i w efekcie réwnanie to przyjmie postaé:

0
é:>+v(<u><c>)+v<ﬁ5>:0mv2 (c) 1.2.4,
gdzie (i¢) oznacza usrednienie w czasie ¢, iloczynu iic .

Obecnos¢ niezerowego iloczynu <ﬁ5> oznacza, ze fluktuacje predkosci i stezenia sg
w jakis sposob ze sobg skorelowane i ta wiasnie korelacja powoduje wystepowanie
dodatkowego czynnika transportu, zwanego dyfuzjg turbulentng. lloczyn ten ma wymiar
strumienia masy i przez analogie do prawa Ficka dla dyfuzji molekularnej moze on by¢é
w podobny sposob opisany jako dyfuzyjny przeptyw masy, proporcjonalny do gradientu
usrednionego w czasie ¢, stezenia:

(é) =,V (c) 1.2.5.

Transport masy wskutek dyfuzji turbulentnej jest przynajmniej kilka rzedow wiekszy

niz wskutek dyfuzji molekularnej, tak wiec czton dyfuzji molekularnej w dalszych réwna

niach mozna poming¢. Ostatecznie wiec rownanie |.2.4 przyjmie postac:

2w () e)=¥(ev () 126

ot

Zjawisko dyfuzji turbulentnej powstaje wskutek przenoszenia lokalnego stezenia za
nieczyszczenia (jako pewnej skalarnej wiasnosci ptynu) przez wiry matej skali. Jest to
mechanizm analogiczny do przenoszenia lokalnego pedu (wlasnosci wektorowej) przez

te same struktury, odpowiedzialnego za powstawanie zjawiska lepkosci turbulentnej.

Wielkoscig analogiczng do wspétczynnika dyfuzji turbulentnej €, jest dla zjawiska prze-

noszenia pedu kinematyczny wspétczynnik lepkosci turbulentnej v,. Wspodtczynnik pro-
porcjonalnosci pomiedzy tymi wielkosciami jest nazywany turbulentng liczbg Pranditla.
W przypadku substancji catkowicie rozpuszczonej, kiedy jej stezenie mozna traktowaé
wiasnie jako pewng skalarng wtasno$¢ ptynu, mozna przyja¢, ze turbulentna liczba

Prandtla jest réwna 1.



W przypadku cieczy niescisliwej zjawisko przenoszenia lokalnego pedu sprowadza
sie do przenoszenia lokalnej predkosci, objawiajacego sie jej fluktuacjami. Aby wiec
opisa¢ to zjawisko, nalezy podda¢ dekompozycji Reynoldsa rownania ciagtosci i zacho-
wania pedu.

Rownanie ciggtosci dla cieczy niescisliwej:

divu=0 1.2.7,
ze wzgledu na definicje (u), po usrednieniu w czasie /, przyjmie postaé:

div(u)=0 1.2.8.

Réwnanie Naviera—Stokesa (bedace réwnaniem zachowania pedu dla ptynu newto-
nowskiego niescisliwego):

du ou

ou
—=p—+p(u-V)u=p— +pugradu = pf — grad p + pAu 1.2.9
Py, P p(u-v) p, TPug pf —grad p+p

mozna réwniez zapisa¢ w postaci:

ofu)

pat

+pdiv(uu)=pf—gradp+uAu 1.2.10.

Wynika to z faktu, iz dla cieczy niescisliwej, przy uwzglednieniul.2.7:
div(uu)=ugradu+udivu =ugradu 1.2.11.
Wystepujgca w réwnaniu diada uu po usrednieniu w czasie ¢, przyjmie postaé:
(uw) = (u)(u) +(aa) 1.2.12.
Jesli uwzglednimy ponadto, Zze dla predkosci usrednionej zachodzi analogiczny zwigzek,

jak w réwnaniu 1.2.11, to otrzymamy réwnanie Reynoldsa dla $redniej predkosci ruchu
turbulentnego:

paé;l> + p<u>grad<u> =pf —grad p+uV’ <u> - pdiv(<ﬁﬁ>) 1.2.13.

W réwnaniu Reynoldsa, bedacym wersjg rownania Naviera—Stokesa dla przeptywow

burzliwych, dodatkowym elementem naprezen, oprécz cisnienia hydrostatycznego P
i naprezen lepkosciowych uV<u>, sg naprezenia turbulentne, zwane tez naprezeniami

Reynoldsa, ktére pojawiajg sie w réwnaniu w postaci diady —p<ﬁﬁ>. Jest to tensor
symetryczny, ktérego elementy diagonalne okreslajg naprezenia normalne, a elementy
niediagonalne — naprezenia styczne. Widac¢ wiec, ze naprezenia turbulentne (napre-
zenia Reynoldsa) powstajg wskutek niezerowej autokorelacji fluktuacji predkosci i aby
moc rozwigza¢ réwnanie Reynoldsa, nalezy znalezé dla tej autokorelacji dodatkowe
réwnanie. Nazywane jest to domknieciem rownania Reynoldsa i jest przedmiotem

modelowania ruchu turbulentnego.



Najprostszymi modelami domkniecia sg modele oparte na hipotezie lepkosci tur-

bulentnej Boussinesq'a', zaktadajacej analogie pomiedzy naprezeniem lepko$ciowym:

T; =u[a<b{>i+(a<bl>jJ 1.2.14

Oox ; ox;

1

a naprezeniem turbulentnym:

—p(ui), =[t], =n, [a<u>" +6<u>/} 1.2.15,

ox ; ox.,

1

gdzie p, jest dynamicznym wspétczynnikiem lepkosci turbulentnej i jego wartosé wda-
nym punkcie zalezy od intensywnosci turbulencji oraz skali dominujgcych wiréw. Row-
nanie 1.2.15 nie opisuje jednak korelacji fluktuacji predkosci, nalezy je traktowaé raczej

jako definicje wspotczynnikéw lepkosci turbulentnej: dynamicznego — L, a takze kine-

matycznego — v, =H,/p.

W przypadku przeptywu przez rurociag, mozemy ze wzgledu na symetrie uktadu
zatozy¢, ze niezerowa jest tylko sktadowa predkosci wzdtuz rurociggu, <U> =<u>, ktora

jest funkcjg jedynie odlegtosci od jego $ciany y=R-r, co pozwala zredukowaé wyra-

zenie 1.2.15 do postaci:

ofu)  olu)
» T

Dalszy proces modelowania polega na okresleniu wielkosci skalarnych, od ktérych

1.2.16.

T, =M

miataby zalezeC lepkos¢ turbulentna v, i domknieciu rownana Reynoldsa rownaniami
transportu dla kazdej z tych wielkosci. Najprostszy model domkniecia zostanie przedsta-
wiony w czesci dotyczacej profilu predkosci przeptywu.

Jesli wezmiemy pod uwage geometrie rozwazanego problemu (przeptyw w przewo-
dzie zamknietym o symetrii osiowej), to réwnanie 1.2.16 pozwala na Sciste okreslenie
zwigzku pomiedzy profilem predkosci przeptywu a wspoétczynnikiem v, .

Rozwazmy sity dziatajace na element ptynu w postaci stoja symetrycznego wzgledem

osi rurociggu, o promieniu 7, grubosci dr i dlugosci dx, podczas transportu w rurociggu.

' M. J. Boussinesq Théorie de I'écoulement tourbillant. Mémoires présentés par divers Savants
al'Académie des Sciences de l'Institut National de France, tome XXIIl, no. 1, Paris 1877,
pp. 46-50; idem: Essai sur la théorie des eaux courantes. Mémoires présentés par divers
Savants a I'Académie des Sciences de I'Institut National de France, tome XXIll, no. 1, Paris
1877, pp. 380-398.



Rys. 3. Schemat sit dziatajgcych na element ptynu podczas przeptywu w rurociggu.

Calty ptyn, a wraz z nim rozwazany element, porusza sie ze statg predkoscia, a zatem
dziatajgce nan sity muszg sie réwnowazy¢. Sily parcia na boczne $ciany elementu (na
Rys. 3 sg to Sciany rownolegte do osi X) rownowazg sie ze wzgledu na symetrie osiowg
jego ksztattu, natomiast sity parcia na gorng i dolng $ciane sg réwnowazone sitami
Scinajgcymi, powstatymi wskutek dziatania naprezen stycznych na Scianach bocznych.
Przyjmujac oznaczenia jak na Rys. 3 mozemy stworzy¢ bilans tych sit:

n[(rerr)z —erdp+27crrdx—2n(r+dr)(t+dr)dx=O 1.2.17.

Po rozwinieciu i zredukowaniu tylko do rozniczek drugiego rzedu, powyzszy bilans
mozna przedstawi¢ w postaci:

409 1.2.18.
& dr

Catkujac to rownanie wzgledem zmiennej 7 i przyjmujac, ze na scianie rurociggu,
czylidla r =R, naprezenie styczne wynosi t,, otrzymujemy:

tho%zto(l—i) 1.2.19.

Pomijajac naprezenia lepkosciowe, z porownania rownan 1.2.16 i 1.2.19 otrzymujemy
nastepujgca zaleznos¢ pomiedzy kinematycznym wspoétczynnikiem lepkosci turbulentne;j
a profilem poprzecznym predkosci przeptywu przez rurociag:

1T, R-y 1, r/R

YT o R(0u)/ay)” p olu)jr

1.2.20.

Jest to kluczowa zaleznos¢, pozwalajgca, na podstawie profilu predkosci przeptywu,
precyzyjnie wyznaczy¢ (dzieki analogii Reynoldsa) wartos¢ wspotczynnika dyfuzji turbu-
lentnej w kazdym punkcie przekroju poprzecznego strumienia, bez ogladania sie na

mniej lub bardziej przystajace do rzeczywistosci modele tego zjawiska. Warto zauwazyc,



ze wspotczynnik €, (utozsamiany z v,) jest funkcjg jedynie odlegtosci od Sciany ruro-

ciggu (lub poprzez prostg transformacje funkcjg odlegtosci od jego osi).

1.3. Dyspersja mechaniczna

Zjawisko dyspersji mechanicznej odkryt w 1953 roku G. I. Taylor", ktéry rozwazat
przypadek jednorodnego przeptywu w dtugiej, prostej rurze. Wykorzystujac swojg statys-
tyczng teorie dyfuzji turbulentne;j', doszedt do wniosku, Ze caty proces transportu masy,
usrednionego po przekroju poprzecznym strumienia, w tych warunkach moze by¢ opisa-
ny, w ukfadzie poruszajgcym sie ze Srednig predkoscig przeptywu wzdluz przewodu,
przez jednowymiarowe réwnanie dyfuzyjne. Dla odréznienia od dyfuzji, nazwat to zja
wisko dyspersja.

Analiza Taylora wychodzi od réwnania adwekcyjno—dyfuzyjnego 1.2.6, ktére przy
uwzglednieniu réwnania ciggtosci 1.2.8 oraz zatozeh zwigzanych z symetrig osiowg
analizowanego uktadu, mozna zredukowac¢ do postaci:

oe) e, & <c>+15(r.8ta<c>j 13.1.

ot - or

Oox boox? ror

Poniewaz z punktu widzenia obserwatora interesujgce sg jedynie Srednie wartosci
stezenia substancji i Srednia warto$¢ przeptywu, wiec wielkosci te mozna rozwing¢ na
wartosci $rednie — ¢ i u oraz ich odchylenia — ¢’ i u', a nastepnie szukac rozwigzania

dla ¢ zdefiniowanego jako srednie stezenie dla przekroju poprzecznego:

c=—">|(crdr 1.3.2.

u=—|(urdr 1.3.3,

co, jak tatwo pokazac, rowna sie Sredniej objetosci przeptywu w jednostce czasu ijedno-
stce przekroju poprzecznego rury.

Po zmianie ukladu wspétrzednych na uktad poruszajacy sie wzdtuz rury ze Srednig
predkoscig przeptywu:

x'=x—ut

t'=t

1.3.4

" G. I. Taylor Dispersion of solute matter in solvent flowing slowly through a tube, “Proceedings of
The Royal Society of London. Series A: Mathematical and Physical Sciences”, vol. 219, 1953,
pp. 186-203.

2. G. |. Taylor Diffusion by Continuous Movements, “Proceedings of The London Mathematical
Society”, vol. 20, 1921, pp. 196-212.
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réwnanie 1.3.1 przybierze postac¢:

Q(E+c')+u'£,(5+c’)= 0 (st a,(c+c')j+la(r8t acj 1.3.5.
X

ot Ox ox' or

Taylor zasugerowat pominiecie cztonu dyfuzji molekularnej wzdtuz osi rurociggu, jako
zjawiska duzo mniejszego rzedu niz zjawisko dyspersji. Zatozyt rowniez, ze po odpo-
wiednio dtugim czasie przeptywu radialne zmiany stezenia bedg mate w poréwnaniu
z wartoscig $rednig, a zatem w lewej czesci powyzszego rownania mozna poming¢ czion
odchylenia ¢'. Jednakze najbardziej idgcym uproszczeniem Taylora byto zatozenie, ze
po dostatecznie diugim czasie ustali sie rownowaga pomiedzy tworzeniem sie, wskutek
zmiennego profilu predkosci, poprzecznego gradientu stezenia a dyssypacjg tego gra-
dientu wskutek dyfuzji i w efekcie zmiany czasowe usrednionego stezenia bedg mate
w poréwnaniu z cztonami adwekcji i dyfuzji poprzecznej. Zatozenia te redukujg powyzsze

rownanie do prostego bilansu:

oc 10 oc'
= | re, 1.3.6.
”ax' r@r(rtarj

Poniewaz z definicji ¢ jest niezalezne od 7, wiec powyzsze rownanie, po przeksztat

ceniu, dwukrotnym scatkowaniu i uwzglednieniu faktu, ze, ze wzgledu na symetrie profilu

predkosci, w punkcie =0 dc'/or =0, prowadzi do rozwigzania:

ocr 1|5
c = —| u'rdr |dr +c'_ 1.3.7.
8x'-(‘;r8t L[ } r=0

Usredniony po przekroju poprzecznym iloczyn u'c’ ma wymiar strumienia masy, a za-

tem przez analogie do 1.1.1 czy 1.2.5 mozna napisac, ze:
. 2R
u'c’s—ju'c'-rdrz— — 1.3.8,
R*{
gdzie D jest poszukiwanym przez nas wspoétczynnikiem dyspersji.
Poniewaz c_, jest wielkoscig statg, wiec usredniona po przekroju poprzecznym

wartosé iloczynu u'c._, jest ze wzgledu na definicje ' réwna zeru. Zatem z poréwnania

1.3.7 i1.3.8 otrzymujemy:
R — | r —
% u'r 8cr JAL Iu’rdr dr dr=—Da—cr 1.3.9.
R™ 3 ox'|yre |y Ox

Poniewaz c jest zalezne jedynie od wspéirzednej przestrzennej x’', wiec pochodna

dc/ox" jest stata ze wzgledu na catkowanie wzgledem zmiennej 7, a to prowadzi do

redukcji réwnania 1.3.9 do postaci pozwalajacej na zdefiniowanie wspotczynnika dys-
persji D jako:



r

Dz—iju'r{jriﬁu'rdr}dr}dr 1.3.10.
0 t

0 0

Biorgc pod uwage 1.2.20 i zaktadajgc analogie Reynoldsa mozna stwierdzi¢, ze do
okreslenia wartosci wspétczynnika dyspersji wystarczy jedynie znajomosc¢ ksztattu profilu

predkosci przeptywu strumienia ptynu w przewodzie.

1.4. Profil predkosci przeptywu w rurociagu

Opis profilu predkosci przeptywu turbulentnego nie jest prosty, gdyz strumien w pobli-
zu optywanej $ciany mozna podzieli¢, ze wzgledu na dominujace w nich sity, na kilka
warstw. Podstawowy podziat, to warstwa wewnetrzna (przylegajgca do $ciany), w ktére;j
odczuwany jest efekt dziatania sit tarcia, pochodzacych od optywanej $ciany oraz war
stwa zewnetrzna, gdzie strumien ptynu jest swobodny. Ze wzgledu na odwrécong geo-
metrie przeptywu w przewodzie zamknietym, bedziemy zamiennie uzywac okreslen:
warstwa przyScienna i rdzen przeptywu (obszar przyosiowy).

Warstwy te czesciowo przekrywajq sie i wiasnie w tej strefie dominujgca role petnig
sity lepko$ci turbulentnej. W literaturze polskiej obszar ten nosi nazwe obszaru logarytmi-
cznego, ze wzgledu na powszechnie przyjmowany logarytmiczny ksztatt profilu predkosci
w tym obszarze. Poniewaz jednak profil taki ostatnimi czasy jest kwestionowany, wiec
uzywac bedziemy zamiennie okreslenia obszar turbulentny lub kalki jezykowej z literatury
anglojezycznej — obszar naktadania sie warstw (overlap region). Zazwyczaj przyjmuje
sie, ze obszar ten rozcigga sie od 1>30~70 do £<0,1~0,2

Pomiedzy obszarem turbulentnym a warstwag zewnetrzng wystepuje tzw. obszar $la-
du, nazwany tak ze wzgledu na podobienstwo zmian predkosci w nim do zmian w $ladzie
aerodynamicznym. W przewodzie zamknietym obszar ten siega wtasciwie do osi prze-
ptywu, gdyz w takim uktadzie trudno méwié o jakiejs warstwie zewnetrznej (nie istnieje
profil swobodnego przeptywu — profil ptaski).

W warstwie wewnetrznej, w poblizu $ciany dominujg sity lepkosci i ten obszar nazy
wamy obszarem lepkim lub tez podwarstwg laminarng (ze wzgledu na charakter przepty-
wu w tej warstwie), ktéra musi istnie¢ zawsze, jednakze jej grubos¢ zmniejsza sie wraz
ze wzrostem liczby Reynoldsa. Pozostata cze$¢ warstwy wewnetrznej, to obszar przejs-
ciowy pomiedzy obszarem lepkim a obszarem turbulentnym, w ktérym obserwujemy wy-
razne ttumienie przez sity lepkosci (w miare zblizania sie do obszaru lepkiego) struktur
wirowych, odpowiedzialnych za zjawiska turbulentne. Przyktad profilu predkosci, wy-
kreSlonego na podstawie danych doswiadczalnych, z zaznaczonymi obszarami, przed-

stawia Rys. 4.
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Rys. 4. Przyktad profilu predkosci z zaznaczeniem jego obszaréw i przebiegu funkcji opisujacych

jego ksztatt. Zrédto danych: http://www.princeton.edu/~gasdyn/Superpipe_data/3.1577E+04.txt

W obszarze lepkim naprezenie styczne podlega prawu Newtona:
0
ﬂ 1.4.1.

Jezeli przyjmiemy, ze wielkos¢ T jest stata i rbwna 1, w wyniku otrzymujemy pred-

kos¢ rosnacy liniowo od zera przy Scianie przewodu do wartosci #; w odlegtosci 6, od
Sciany, dokad siega ten obszar. W postaci bezwymiarowej zalezno$¢ ta wyglada naste-

pujaco:
¢=n 1.4.2.

Z pomiaroéw laboratoryjnych wynika, ze obszar lepki siega do wartosci n~1163, co

daje warto$¢ u; ~11,63u.

W obszarze turbulentnym, gdzie naprezenie turbulentne gra dominujaca role, mozna
pominaé naprezenie lepkie, a wtedy ksztatt profilu predkosci zalezat bedzie od sposobu

domkniecia réwnania Reynoldsa. W tak prostym uktadzie, jakim jest przeptyw w prze-



wodzie zamknietym o symetrii osiowej, wystarczajacym modelem domykajacym réwnanie
Reynoldsa jest skalarny, zeroréwnaniowy, model drogi mieszania Prandtla®.

Model drogi mieszania Prandtla opiera sie, tak jak hipoteza lepkosci turbulentnej
Boussineqa, na analogii do kinetycznej teorii gazéw. Prandtl zatozyt, Ze element ptynu,
poruszajac sie wskutek turbulencji w kierunku prostopadtym do optywanej sciany, bedzie
przenosit do swego nowego miejsca potozenia ped skierowany wzdtuz przeptywu stru-
mienia. Kluczowe dla swego modelu pojecie drogi mieszania [, zdefiniowat on jako
odlegtos¢, na ktoérg element ptynu moze przemieszczaé sie nie powodujgc zauwazalnej
zmiany pedu. Jest to wiec odlegtos¢ analogiczna do sredniej drogi swobodnej wkine-

tycznej teorii gazéw. Jesli wiec element objetosci ptynu dV przemiesci sie wskutek
prostopadtej do $ciany fluktuacji %, z potozenia Y w potozenie y+/,, to spowoduje
zmiane momentu wzdtuz kierunku przeptywu zmiane pedu pu dV réwna;

pi,dV =—p((u)(y)-(u)(y+1,))dV 1.4.3,

CO w granicy daje wyrazenie

5 6<u>
=—
u, " oy 1.4.4,

a poniewaz fluktuacje predkosci spowodowane sg strukturami wirowymi, w ktoérych pred-

kosci styczne sg takie same we wszystkich kierunkach, to w rezultacie otrzymujemy:
2
0
—pliil) =1, = z;{ <”>j 1.4.5.

Kluczowa w tym modelu wielko$¢ [, zostata okreslona dla Re~10° przez

Nikuradzego'™, na podstawie eksperymentéw pomiaru rozktadu predkosci przeptywu

w rurach gtadkich o promieniu R, zaleznoscia:

2 4
l“‘:0,14—0,08(1—yj —0,06(1—yj 1.4.6,
R R R
co przy redukcji do wyrazow tylko liniowych prowadzi do zaleznosci:
[, =xy 1.4.7,

w ktérej stata x, noszgca nazwe statej von Karmana, w tym przypadku ma wartos¢
rowng 0,40. Obecnie jednak wiekszo$¢ badaczy przyjmuje dla niej warto$¢ 0,41.
Jezeli zatozymy, ze w poblizu $ciany przewodu, gdzie nastepuje zasadnicza zmiana

profilu predkosci w przeptywie turbulentnym, naprezenie styczne jest state i réwne 1, to

3 L. Prandtl Uber die Ausgebildete Turbulenz, ,Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und
Mechanik”, vol. 5, no. 3, 1925, pp. 136—139.

“ J. Nikuradse GesetzméaRigkeiten der turbulenten Strémung in glatten Rohren, VDI
Forschungsheft No. 356, VDI-Verlag, Berlin 1932.



na podstawie zaleznosci 1.4.5 i 1.4.7 mozemy wywnioskowagé, ze profil predkosci w posta-

ci bezwymiarowej bedzie opisywany funkcjg logarytmiczna;:

(pzllnnJrC 1.4.8.
K

Statg C wyznacza sie doswiadczalnie i dla rur gladkich wynosi ona w przyblizeniu
5,5, natomiast dla rur chropowatych wyznacza sie jg z pomiaru predkoéci u#, w odlegtos-
ci k od sciany rury, gdzie parametr k£ jest tak zwang chropowatoScig zastepczg. Z ana-
lizy wymiarowej wynika, ze u, wyrazona jako wielokrotno$¢ u, musi by¢ funkcjg wielkos-
ci m, =ku,/v. Na podstawie badan J. Nikuradzego', przeprowadzonych na rurach ze
sztucznie wytworzong chropowatoscia, mozna wyréznic trzy zakresy tej funkcji. Dla war-

tosci 1, <3, co odpowiada k <}9,, zalezno$¢ ta wyraza sie wzorem:

u, 1
d)(nk)zu—kzglnnk+5,5 1.4.9,

5

co oznacza, ze az do odlegto$ci ¥ =k zachowany jest profil predkosci wiasciwy dla rur

gtadkich. Wynika stad, ze w tym zakresie wartosci chropowatos¢ nie wptywa na profil

przeptywu i powierzchnia rury jest hydraulicznie gtadka. Dla wartosci n, > 60, co odpo-

wiada & >63,, wartos¢ u, jest stata i wynosi 8,48u, . Obszar wartosci 40, <k <69, jest

obszarem przejsciowym, o trudnej do uchwycenia zalezno$ci funkcyjnej. J. Guo w dysku-
sji'® do artykutu S. Wu i N. Rajaratnama’ zaproponowat nastepujgce dopasowanie do
danych Nikuradzego:
5,75logm, —3,25
®(n,)= ‘

exp[10g3(l+n2’88ﬂ e 4.10.

G. Pezzinga', dla tego samego zbioru danych zaproponowat natomiast funkcje:

®(n,)=(5,5+2,5Inn, )exp(-0,137 (Inm, )2’29)+8,5(1—exp(—0,137(1nnk )2’”)) 1.4.11.

Nalezy jeszcze dodaé, ze dla rur o chropowatosci naturalnej wyniki pomiaréw sg

identyczne jedynie dla obszaru wartosci k> 63,. Dla nizszych warto$ci zalezno$¢ u, /u,

' J. Nikuradse Strémungsgesetze in rauhen Rohren, VDI Forschungsheft No. 361, VDI-Verlag,
Berlin 1933.

'® J. Guo Discussion. A simple method for measuring shear stress on rough boundaries, “Journal
of Hydraulic Research”, vol. 39, no. 4, 2001, pp. 445-446.

7 S. Wu and N. Rajaratnam A simple method for measuring shear stress on rough boundaries,
“Journal of Hydraulic Research”, vol. 38, no. 5, 2000, pp. 399-400.

'®  G. Pezzinga Quasi-2D Model for Unsteady Flow in Pipe Networks, “Journal of Hydraulic
Engineering”, vol. 125, no. 7, July 1999, pp. 676-685.

— 24 —



od n, asymptotycznie zbliza sie do 1.4.9. G. Pezzinga, we wspomnianej juz publikacji,
proponuje nastepujgce dopasowanie dla tego typu danych:

®(n,)=8,25-2,5In(1+3,32/n,) 1.4.12.

Wartos¢ statej C w rownaniu 1.4.8 z punktu widzenia potrzeb tej pracy nie jest jednak
istotna, gdyz interesuje nas, jak to wida¢ z réwnania 1.3.10, jedynie cze$¢ zmienna
usrednionego w czasie profilu predkosci. Jak fatwo to pokazaé, w obu przypadkach (rur
gtadkich i chropowatych) jej ksztatt opisuje funkcja:

_u 3
"= — =" 1 —
u <u> u K(né’;+2j 1.4.13.

W tym miejscu koniecznie nalezy nadmienicC, ze istnieje dosy¢ liczna grupa naukow
céw kwestionujgca logarytmiczny ksztatt profilu predkoséci w obszarze turbulentnym.
Gtéwnie jest to grupa skupiona wokdt G. |. Barenblatta i A. J. Chorina™. Grupa ta twier-
dzi, ze profil logarytmiczny wynika z btednej interpretacji danych pomiarowych, natomiast
wiasciwy dla tego obszaru jest profil potegowy, ktérego parametry ksztaltu zalezne sg od
liczby Reynoldsa:

L nRes 3 | "™ 14.14
= —=In — |- 4.
¢ B3 ) n ,
natomiast niezalezny od liczby Reynoldsa profil logarytmiczny jest jedynie obwiednig
rodziny krzywych wyznaczanych przez 1.4.14, o postaci:

<p=‘/2§elnn+52e 1.4.15.

Wiagze sie to oczywiscie z krytykg modelu Prandtla—von Karmana, na gruncie kto-
rego otrzymujemy wtasnie w rezultacie profil logarytmiczny. Autorzy krytyki proponujg
wiec wtasng teorie turbulencji®.

' Miedzy innymi: G. |. Barenblatt, A. J. Chorin Small viscosity asymptotics for the inertial range of
local structure and for the wall region of wall-bounded turbulent shear flow, “Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America”, vol. 93, no. 13, June 25 1996,
pp. 6749-6752; G. |. Barenblatt, A. J. Chorin, and V. M. Prostokishin Scaling laws for fully deve-
loped turbulent flow in pipes: Discussion of experimental data, “Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences of the United States of America”, vol. 94, no. 3, February 4 1997, pp. 773-
776; G. |. Barenblatt, A.J. Chorin, and V. M. Prostokishin Scaling Laws for Fully Developed
Turbulent Flow in Pipes, “Applied Mechanics Reviews”, vol. 50, no. 7, 1997, pp. 413—429.

2 G. I. Barenblatt, A. J. Chorin A new formulation of the near-equilibrium theory of turbulence,
“ESAIM: Proceedings”, vol. 7, 1999, pp. 24-35. Third International Workshop on Vortex. Flows
and Related Numerical Methods [online]. Tryb dostepu: http://www.edpsciences.org/articlesproc/
Vol.7/.



Weryfikacji obu modeli (logarytmicznego i potegowego), na podstawie szerokiego
zbioru danych pomiarowych z szesciu niezaleznych zrédet, podjeli sie ostatnio M. Busch-
mann i M. Gad-el-Hak?'. Autorzy doszli do nastepujgcych wnioskéw: 1) niewielka wewne-
trzna strefa obszaru turbulentnego (tuz przy obszarze przejsciowym) nie moze by¢ opisy-
wana profilem potegowym (tzn. jest czysto logarytmiczna), mozna zas za pomocg profilu
potegowego opisywaé wewnetrzng czes¢ obszaru sladu (w poblizu obszaru turbulentne-
go); pozostatg czesé obszaru turbulenthego mozna z powodzeniem opisywac za pomocg
obu profili; 2) dane doswiadczalne nie wskazujg w sposoéb istotny statystycznie na zaden
z modeli we wspdolnym obszarze stosowania obu; 3) nie istnieje druga strefa profilu
potegowego w obszarze $ladu, sugerowana dla profilu swobodnego przeptywu nad
powierzchnig ptaska przez Barenblatta i innych?’; w tym obszarze o wiele lepsze do-
pasowanie do danych pomiarowych daje funkcja $ladu.

Dla obszaru przej$ciowego E. Van Driest®® zaproponowat poprawione wyrazenie na
naprezenie turbulentne, uwzgledniajgce czynnik ttumigcy struktury wirowe:

2

T =pK’y’ (1-e )z[a;:q .4.16.

Stata A jest dobierana eksperymentalnie i dla rur gtadkich ma wartos¢ okoto 26.
W obszarze tym nie mozna poming¢ naprezenia lepkiego, ostatecznie wiec suma napre-
zen wyraza sie w tym obszarze poprzez:

Olu) |0(u)

1.4.17.
Oy

Jezeli réwniez w tym obszarze zatozymy, ze naprezenie jest state, to w postaci bez-

wymiarowej otrzymamy nastepujacyg zaleznosé:

2
Kznz(l—e-*“)z[a‘Pj L 1.4.18.
oan) on

Jest to rownanie kwadratowe ze wzgledu na d¢/0n, z dwoma pierwiastkami, z kto-
rych tylko jeden, dodatni, ma sens fizyczny — ¢ musi by¢ funkcjg rosnacg M, gdyz pred-
kos¢ rosnie w miare oddalania sie od sciany. Po scatkowaniu tego pierwiastka otrzymuje-

my rozwigzanie:

21 M. H. Buschmann, and M. Gad-el-Hak Debate Concerning the Mean-Velocity Profile of a Turbu-
lent Boundary Layer, “AlAA Journal”, vol. 41, no. 4, April 2003, pp. 565-572.

22 G. |. Barenblatt, A. J. Chorin, O. H. Hald, and V. M. Prostokischin Structure of zero-pressure-
gradient turbulent boundary layer, “Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America”, vol. 94, no. 15, July 22 1997, pp. 7817-7819.

% E. R. Van Driest On turbulent flow near a wall, “Journal of the Aeronautical Sciences”, vol. 23,
no. 11, 1956, pp. 1007-1011.



2} 2dn
0 1+\/1 +4x™n? (l—exp(-T]/A))2

¢

1.4.19.

Jak fatwo pokazaé, catka ta w granicy matych M daje funkcje liniowg, a w granicy
duzych M — zaleznos¢ logarytmiczng. Spetnia wiec doskonale postulat ,sklejenia” dwu
obszarow — lepkiego i turbulentnego. Propozycja Van Driesta jest rozszerzeniem mo-
delu Prandtla na catg warstwe wewnetrzng i doskonale spetnia w prostszych przypad-
kach swoje zadanie.

Innym rozwigzaniem, czysto empirycznym, jest propozycja Spaldinga®, oparta na idei
asymptotycznego potaczenia 1.4.2 i 1.4.8, dos¢ dobrze przyblizajgca ksztatt profilu w tym
obszarze:

n=¢+e™ {e““’ - i(:p,)} 1.4.20.

= n!

Jak wida¢ z Rys. 4, w dalszej odlegtosci od sciany widoczne jest pewne odchylenie

od profilu logarytmicznego. Jest to obszar $ladu i jego profil opisywany jest przez

poprawke do profilu logarytmicznego, tzw. funkcje $ladu:

W(&)z%sinz% 1.4.21.

Pojecie obszaru $ladu i ksztatt funkcji wprowadzit D. Coles®. Parametr IT nazywany
jest mocg sladu (wake strength) i zalezy od rozktadu predkosci na granicy obszaru
swobodnego optywu. Poniewaz w przewodzie zamknietym takiego obszaru nie ma, wiec
jego charakter jest troche niejasny. Bioragc pod uwage bilans sit pochodzacych od gra-
dientu ci$nienia i naprezen stycznych, mozna wnioskowac, ze jest on zwigzany wtasnie
z gradientem cisnienia.

Tak wiec, pomijajgc cienkie obszary, lepki i przejsciowy, suma funkcji 1.4.8 i 1.4.21
powinna w petni opisywac profil predkosci przeptywu w rurociggu. Profil taki nazywamy
logarytmiczno-sladowym. Jednakze juz sama analiza warunkéw brzegowych pokazuije,
ze profil ten nie odpowiada rzeczywistosci fizycznej: 1) w poblizu $ciany predkos¢ powin-
na zmierza¢ do zera, a w tym przypadku zmierza do —©; 2) w osi rury, ze wzgledu na
symetrie problemu, pochodna predkosci powinna by¢ réwna zeru, a w tym przypadku
wrecz nie istnieje pochodna ciggta (funkcja opisujaca profil nie jest w tym miejscu roz
niczkowalna — nie jest ,gtadka”).

Warunek pierwszy jest ztamany po prostu wskutek uproszczenia i naprawia go przy-
jecie, zamiast 1.4.8, funkciji 1.4.19 lub 1.4.20.

2 D. B. Spalding A Single Formula for the Law of the Wall, “Journal of Applied Mechanics”,
vol. 28, no. 3, 1961, pp. 455—458.

% D. E. Coles The law of the wake in the turbulent boundary layer, “Journal of Fluid Mechanics”,
vol. 1, no. 3, 1956, pp. 191-226.




Warunek drugi mozna zapewni¢ dodajac do profilu logarytmiczno-sladowego czion

korygujacy. W 1998 roku J. Guo®, rozwijajac taki wtasnie profil w szereg wokét punktu

€=1 i przyréwnujac jego pochodng do zera, zaproponowat czton korygujacy w postaci:

B(i)=[i—tid§g> ](I—E;) .4.22.

i takg konstrukcje nazwat zmodyfikowanym profilem logarytmiczno-$ladowym (modified

el

log-wake law). Jednakze pochodna cztonu 1.4.22 jest wartoscig statg i w poblizu Scian
wprowadza dodatkowe naprezenie styczne, dlatego ostatecznie J. Guo i P. Julien” za-

proponowali inng jego postac:

B(@):-ii 14.23.

W pracy tej autorzy przyjeli arbitralnie wartos¢ wspétczynnika K=2/(ﬁe)~0,425

i zatozyli, ze I1=«. Taka wartos¢ wspétczynnika k¥ pochodzi z zaproponowanej przez
Barenblatta i innych obwiedni 1.4.15 dla rodziny profili potegowych 1.4.14. W Swietle
przedstawionej powyzej dyskusji, jaka sie toczy na temat wartosci profili logarytmicznego
i potegowego, dla celow tej pracy profil przeptywu zostat przyjety w postaci ogolnej, bez
przesadzania o wartosci wspétczynnikow x oraz IT:

3
o=Linn+C+ Mgin2™ 16 1.4.24.
K K 2 k3

Warto w tym miejscu dodaé, ze sposrdd profili czysto logarytmicznego (czesto
przyjmowanego w obliczeniach za obowigzujagcy na calym przekroju poprzecznym
strumienia), logarytmiczno-sladowego i zmodyfikowanego logarytmiczno-sladowego,
tylko ten ostatni oddaje dobrze rowniez pomiary wspoétczynnika lepkosci turbulentnej, co
wida¢ na Rys. 5. Przebieg funkcji opisujgcej v, otrzymujemy bezposrednio ze zwigzku

1.2.20 i odpowiednich modeli profilu predkosci.

% J. Guo Turbulent Velocity Profiles in Clear Water and Sediment-Laden Flows, PhD Dissertation,
Department of Civil Engineering, Colorado State University, Fort Collins 1998.

2 J. Guo, P.Y. Julien Modified log-wake law for turbulent flow in smooth pipes, “Journal of
Hydraulic Research”, vol. 41, no. 5, 2003, pp. 493-501.
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Rys. 5. Poréwnanie wspétczynnika lepkosci turbulentnej dla réznych modeli profilu predkosci
z danymi doswiadczalnymi. Zrédto danych do$wiadczalnych: J. Guo, P. Y. Julien, op cit.
1.5. Zmiany stezenia wskutek aktywnosci chemicznej zanieczyszczenia

W dotychczasowych rozwazaniach pomijaliSmy czton ostatni réwnania 1.1.9, odpo-
wiedzialny za zmiany stezenia zanieczyszczenia nie majgce zrodta w mechanice prze-
ptywu.

Podstawowg miarg opisujgca kinetyke reakcji chemicznej jest szybkosc¢ reakcji che-
micznej, ktorg mozna okresli¢ jako stosunek dowolnej miary zuzycia substratow do cza-
su, w ktéorym to zuzycie zachodzi. Najczesciej jako miare szybkosci reakcji v przyjmuje
sie stosunek ubytku stezenia substratéw (—dc) do czasu (d¢), co w postaci rownania

wyraza sie zalezno$cia:

__d 151,
VT

Szybkoé¢ reakcji chemicznej zalezy zaréwno od stezenia reagentéw jak i temperatu-
ry reakcji. Jezeli rownanie stechiometryczne reakcji chemicznej wyrazimy w ogolnej
postaci:

n,A+n,B+...-n.C+n,D+... 1.5.2,
gdzie n,, ng, itd. sg wspétczynnikami stechiometrycznymi réwnania, to rownanie kine-
tyczne mozna zapisa¢ w postaci:

v=a-cy Cg-... 1.5.3,
gdzie c,, ¢, itd. sg odpowiednio stezeniami reagentdéw A, B, itd., natomiast wyktadniki

potegowe nosza nazwe rzedow reakcji wzgledem odpowiednich reagentow. Suma wy-



ktadnikéw stanowi o ogélnym rzedzie danej reakcji chemicznej. Wystepujaca we wzorze
wielko$¢ a pozostaje stata w danej temperaturze i nosi hazwe statej reakcji chemicznej,
a jej zaleznos¢ od temperatury jest opisywana przez teorie kinetyki reakcji chemiczne;j.
I.5.1. Stata reakcji chemicznej

Podstawy teorii kinetyki reakcji chemicznych stworzyt Svante August Arrhenius, ktory
juz w roku 1889 podat zaleznosc¢ statej reakcji chemicznej od temperatury w postaci dwu-

punktowej?:

a, =a, exp[ q(T, - T,) /21T, ] 1.5.4,

gdzie a; i a; sg statymi szybkosci reakcji w temperaturach odpowiednio 7, i T,, wyra-
zonych w skali bezwzglednej, natomiast wielkos¢ ¢ odpowiada wydatkowi cieplnemu
(wyrazonemu w kaloriach) potrzebnemu do utworzenia molekuty ,aktywnej”, zdolnej do
reakcji. Byto to pierwsze sformutowanie idei, ktéra zaowocowata pézniej teorig zderzen
aktywnych powstatg na gruncie kinetycznej teorii gazow.
W Swietle tej teorii reakcje mogg zachodzi¢ tylko w czasie zderzeh miedzy molekutami
substratow. Aby w trakcie zderzen mogty zajsé reakcje, molekuty muszg mie¢ pewng
minimalng energie, nazywang energig aktywacji. Liczba molekut posiadajacych przynaj-
mniej takg energie rosnie wykladniczo wraz ze wzrostem temperatury, co powoduje wy-
ktadniczy wzrost statej szybkosci reakcji. Zaleznosc¢ ta wyraza sie wzorem Arrheniusa:
a=A,exp(—E,/RT) 1.5.5,
Stata 4, jest charakterystyczna dla danej reakdji i jest zwigzana z prawdopodobierr
stwem zajscia zderzenia. Teoria ta do$¢ dobrze opisuje prostsze reakcje chemiczne,
zwlaszcza zachodzace w fazie gazowej, jednakze w innych przypadkach nie opisuje
Scisle mechanizmu reakcji. Problem ten rozwigzuje teoria kompleksu aktywnego, zwana
tez teorig stanu przejsciowego, ktérg sformutowali w 1935 roku na gruncie termo-
dynamiki Henry Eyring® i Michael (Mihaly) Polanyi*. Teoria ta zaktada, ze w trakcie
reakcji chemicznej substraty przechodzg przez niestabilny stan posredni, ktéry zderzaja
ce sie molekuty substratéw tworzg pod wptywem energii zderzenia. Jesli energia ta prze-
wyzsza energie progowa, to tworzy sie tak zwany kompleks aktywny lub stan posredni,

ktérego energia jest rowna réznicy entalpii substratéw i kompleksu i nosi nazwe entalpii

2 3. Arrhenius Uber die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Inversion von Rohzuker durch Séuren,
LZeitschrift fir Physikalische Chemie”, vol. 4, 1889, pp. 226-248.

% H. Eyring The Activated Complex in Chemical Reactions, “Journal of Chemical Physics”, vol. 3,
1935, pp. 107-115.

% M. G. Evans, M. Polanyi Some Applications of the Transition State Method to the Calculation of
Reaction Velocities, Especially in Solution, “Transactions of the Faraday Society”, vol. 31, 1935,
p. 875.



aktywacji. Kompleks ten natychmiast rozpada sie, tworzac trwalsze produkty. W ramach

tej teorii wyrazenie na stalg szybkosci reakcji ma postac réwnania Eyringa:

kT (ASIJ L AHiJ
a=——-exp| — |-exp| — 1.5.6,

h R RT

w ktorym entalpia aktywacji AH* rowna sie réznicy entalpii kompleksu aktywnego i su-
marycznej entalpii substratow, a entropia aktywacji AS* rowna jest réznicy entropii kom-
pleksu aktywnego i sumarycznej entropii substratéw.

Réwnanie Eyringa moze by¢ stosowane zaréwno do reakcji w fazie gazowej, jak i re-
akcji w fazach skondensowanych czy mieszanych — wszedzie tam, gdzie prosty model
zderzeniowy nie jest zbyt przydatny. Entalpia aktywacji i entropia aktywacji sg dla danej
reakcji ustalone, tak wiec stata szybkos$ci reakcji dla danej reakcji jest funkcjg jedynie
temperatury i jest jedynym elementem réwnania kinetycznego zaleznym od tej zmienne;.

Jednak w praktyce modelowania przeptywu substancji reaktywnej przez sie¢ wodo-
ciggowg raczej trudne wydaje sie uwzglednienie zaleznosci szybkosci reakcji od tem-
peratury. Jest to zwigzane z tym, iz model hydrauliczny takiej zmiennej nie bierze pod
uwage, co wida¢ w fakcie przyjmowania w symulatorach hydraulicznych statej wartosci
wspéitczynnika lepkosci kinematycznej wody. Sciélej méwiac, w symulatorach hydraulicz
nych dla wodociggu przyjmuje sie statg temperature wody i zaktada sie, ze wystepujace
réznice siegajg co najwyzej kilku stopni Celsjusza. Uwzglednienie zaleznosci szybkosci
reakcji od temperatury wymagatoby zatem dodatkowej symulacji (w ramach modelu jako-
Sci) temperatury wody w sieci wodociggowej. Teoretycznie jest to mozliwe, symulacja
taka wymagataby jednak okreslenia przynajmniej profili czasowych temperatury wody
wptywajacej do sieci we wszystkich punktach zasilania, wspétczynnikéw przewodnictwa
cieplnego dla wszystkich rurociggéw sieci i temperatury otoczenia rurociggdw wzdtuz
catej sieci. O ile dwa pierwsze elementy sg tatwe do spetnienia (pierwszy wymaga po-
miaréw lub symulacji w niewielu punktach sieci, za$ drugi wigze sie Scisle z parametrami
fizycznymi i geometrycznymi rurociggow, a zatem jest tatwy do obliczenia), to trzeci wy-
magatby skomplikowanych symulacji lub tez ciggtych pomiarow temperatury wzdtuz catej
sieci wodociggowej, co mija sie z celem samej symulacji, gdyz fatwiej juz bytoby dokony-
wac ciggtych pomiarow stezen zanieczyszczen w sieci. Tak wiec znajomos¢ zaleznosci
statej szybkosci reakcji od temperatury pozwala w praktyce jedynie na oszacowanie bte-
du symulacji zmian stezenia reagentéw (czy tez produktéw) wynikajgcego z zatozenia
pewnej Sredniej temperatury wody w catej sieci wodociggowej. Nalezy jednak podkresli¢,
ze nawet takie oszacowanie byloby korzystne, zwtaszcza w przypadku reakcji czutych na

zmiany temperatury.



1.5.2. Rzedowos¢ reakcji

Ze wzgledu na zalezno$¢ szybkosci reakcji od stezenia substratéw zostato wprowa-
dzone pojecie rzedowosSci reakcji chemicznej. Jesli mamy do czynienia z reakcjami ele-
mentarnymi, to udaje sie powigza¢ rzedowosc reakcji z jej schematem stechiometrycz-
nym. Zazwyczaj sg to reakcje pierwszego lub drugiego rzedu. Reakcje elementarne
rzedéw wyzszych zdarzajg sie rzadko, ze wzgledu na bardzo mate prawdopodobienstwo
zajscia takiej reakcji. Ponizsza tabela przedstawia schematy najprostszych reakcji ele-
mentarnych, wraz z odpowiadajgcymi im réwnaniami kinetycznymi.

Tab. 1. Poréwnanie réwnan kinetycznych dla kilku podstawowych schematéw stechiometrycznych
najprostszych reakcji chemicznych.

Schemat stechiometryczny Réwnanie kinetyczne
A—2>P L =-—ac, LV, =V
2A—4>P v=-ac, v, =20
A+B—“ 3P L =—ac,cy L, =V, Vg =V

4
A—><TP v=-a.c, +a,c L, =V
a
A+Be—=P+R V=—a,C,Cy +a,CpC, L, =V
a
A—4 5P LV, =—a,C, L,=V,+V,
A—%L 3R V) ==4)Cp Up =V ,Lg =V,
v, =—a,c L, =V
1 1A A 1
A—1>P—" >R
02 :_ach UP:UI_UZ

Reakcje zerowego rzedu charakteryzujg sie stalg (w danej temperaturze) szybko$-
cig reakcji, niezalezng od stezenia substratow. Sg to zazwyczaj reakcje zachodzace pod
wplywem jakiegos czynnika zewnetrznego, ktory w bilansie koncowym nie bierze udziatu
w reakgji. Czesto sg to reakcje katalityczne, najczesciej heterogeniczne.

Rézniczkowa posta¢ rownania opisujgcego zmiany stezenia substratu wskutek takiej

reakcji jest bardzo prosta:
% - 15.7,
a jego rozwigzaniem jest:
c=c,—at 1.5.8,
gdzie ¢, jest stezeniem substratu w chwili 1 =0.

Reakcje rzedu pierwszego, opisywane réwnaniem:
% =—ac 1.5.9,
charakteryzuja sie liniowg zaleznoscig predkosci reakcji od stezenia substratu. Sg to naf
czesciej proste reakcje rozktadu, bez udziatu czynnikow posrednich, zachodzgce jedno-

torowo. Czesto tez mamy do czynienia z reakcjami pseudo-pierwszego rzedu, kiedy ba



damy dynamike stezenia jakiegos substratu przy nadmiarze stezenia innych substratéw
biorgcych udziat w reakgciji.
Réwnanie to, wtasnie ze wzgledu na swa prostote, jest najczesciej uzywane w symulacji
zmian stezenia substancji w sieci wodociggowej. Jego rozwigzaniem jest:
c=c,e” 1.5.10.
Reakcje rzedu », opisywane sg ogélnym réwnaniem:
dc b
—=- 1.5.11
d ac ,
gdzie na wspotczynnik nieliniowosci b natozony jest, ze wzgledow matematycznych, wa-

runek b #1. Rozwigzaniem ogolnym tego rownania jest:

1
c=c
’ [1 +(b-1 )atcz_ljl/(b_l)

1.5.12.

Rozwigzanie to, co tatwo pokazaé, daje sie rowniez zredukowac do rozwigzania row-
nania rzedu zerowego; jest wiec rozwigzaniem ogoélnym dla wszystkich rodzajow reakgciji,
za wyjatkiem reakcji rzedu pierwszego.

Dwa pierwsze opisane wyzej rodzaje reakcji rzadko spotyka sie w przypadku badania
zmian stezenia substancji znajdujgcych sie w wodzie wodociggowe;j.

Z punktu widzenia symulacji jakosci wody w sieci wodociggowej, w praktyce codzien
nej najbardziej potrzebne wydaje sie $ledzenie stezenia trihalometanéw (THM) — gtéw-
nych produktéw ubocznych proceséw oczyszczania i koncowej dezynfekcji wody wodo-
ciagowej*' oraz $ledzenie resztkowego stezenia chloru (lub innego $rodka odkazajgcego)
w celu utrzymywania stabilnosci biologicznej wody w sieci®. Jest to szczegdlnie istotne
ze wzgledu na zagrozenia, jakie mogg powsta¢ wskutek rozrostu filmu bakteryjnego we-
wnatrz sieci dystrybucji wody*.

Badania doswiadczalne pokazujg*, ze istnieje zwigzek pomiedzy stezeniem chloru
[Cl] a sumarycznym stezeniem THM [TTHM]. Pomiedzy logarytmami tych stezen za-
chodzi zwigzek liniowy:

log[TTHM | = blog[Cl, ]+ b, 1.5.13,

%" Drinking Water and Health, Volume 7: Disinfectants and Disinfectant By-Products, National
Academy Press, Washington, D.C., 1978.

%2 A. Braghetta, J.Jacangelo, R. Rhodes Trussell, J. Meheus The Practice of Chlorination:
Application, Efficacy, Problems and Alternatives, “The blue pages. The IWSA information source
on drinking water issues”, IWSA, August 1997.

% Public Water Supply Distribution Systems: Assesing and Reducing Risks — First Report The
National Academies Press, Washington, D.C., 2005.

% T. Hrynaszkiewicz, M. Kucharski Model matematyczny do obliczania stezenia THM w chloro-

wanej wodzie, ,Ochrona Srodowiska”, nr. 3(78), ss. 7-12.



a zatem kinetyke tworzenia sie THM mozna opisywac za pomocg kinetyki zuzycia (kon-
sumpcji) chloru®.

Istnieje kilka modeli opisu zuzycia chloru. Najprostszym z nich i najchetniej uzywa-
nym jest jednak model reakcji pierwszego rzedu. Daje on wprawdzie najgorszg zgodnosc¢
z danymi doswiadczalnymi®, lecz catkiem zadowalajgcqg (Sredni kwadrat wspotczynnika

korelacji Pearsona rowny 0,88). Dwa kolejne, to modyfikacje modelu liniowego: ograni-

czonego zuzycia do pewnej statej pozostatosci c¢. (Sredni kwadrat wspoétczynnika kore-

lacji Pearsona rowny 0,95):

%:—a(c—c*) 1.5.14

oraz dwu réwnolegtych reakcji pierwszego rzedu — szybkiej i wolnej (Sredni kwadrat

wspoitczynnika korelacji Pearsona réwny 0,96):
dc

7, - 46— 4,6, 1.5.15,

dt

gdzie a,. i a, oznaczajg state szybkosci reakcji odpowiednio szybkiej i wolnej, a ¢ i ¢,
stezenia chloru reagujgcego odpowiednio w sposéb szybki i wolny.

Jednak najlepszg zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi, cho¢ tylko nieznacznie wiek-
szg niz w dwu wczeéniej wspomnianych modelach, uzyskali autorzy wskazanej tu pracy
dla modelu nieliniowego ($redni kwadrat wspotczynnika korelacji Pearsona rowny 0,97).
Analiza czestosci najlepszego dopasowania parametru nieliniowosci b daje rozkitad
z maksimum w punkcie 1,4, z nieznaczng skosnoscig dodatnig, z mediang w punkcie 1,65.

Tak wiec w dalszych rozwazaniach bedzie brany pod uwage model reakcji nie-

liniowe;j.

% W. A. Elshorbagy Kinetics of THM Species in Finished Drinking Water, “Journal of Water
Resources Planning and Management”, vol. 126, no. 1, January/February 2000, pp. 21-28.

% J.C. Powell, J. R. West, N. B. Hallam, C.F. Forster, and J. Simms Performance of Various
Kinetic Models for Chlorine Decay, “Journal of Water Resources Planning and Management,
vol. 126, no. 1, January/February 2000, pp. 13-20.
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Il. Analiza czynnikéw wptywajacych
na wielkos¢ wspétczynnika dyspersji mechanicznej

1. Dotychczasowe oszacowania wspétczynnika dyspersji

Jak juz to bytlo wspomniane, pojecie dyspersji mechanicznej wprowadzit w 1953 roku
G. |. Taylor. We wspomnianej juz pracy®* oszacowat wspoétczynnik dyspersiji dla przepty-
wu laminarnego (Re <2320 ), w ktérym role czynnika dyfuzyjnego petni dyfuzja molekular-

na, a profil predkosci okreslony jest przez prawo Hagena—Poiseuille’a:

uzuo(l—;zjzuo&(Z—&) 11.1.1,

gdzie u, jest predkoscig maksymalng, osiggang przez ptyn w osi rury. Przyjmujac przed-

stawione juz zatozenia, otrzymat wynik:
u’R’?

_48Dm 11.1.2.

W 1956 roku R. Aris® uzyt metod statystycznych do obliczenia poszczegdlnych mo-
mentéw ksztattu profilu chmury molekut wprowadzonych impulsowo do chromatografu
gazowego. Moment drugiego rzedu takiego rozktadu, bedacy jego wariancjg o*, daje

w rezultacie wspotczynnik dyspersiji:

o> =2Dt 11.1.3.
Uzyskany w ten sposob wynik, ktéry dla przewodu o przekroju kotowym daje wartosc:
u'R’
D=D +
n g I1.1.4,

byt nieobcigzony upraszczajacymi zagadnienie zatozeniami Taylora.
W 1954 roku, stosujgc te same zatozenia, co dla przeptywu laminarnego, Taylor
oszacowat wartos¢ wspotczynnika dyspersji dla w petni rozwinietego przeptywu turbulent

nego®. Przyjmujac ogding postaé rozwigzania réwnania 1.3.6:
oc
ox'

=T

11.1.5,

gdzie f jest funkcjg jedynie parametrow przeptywu i ksztattu przekroju poprzecznego

przewodu, doszedt do wzoru na wspoétczynnik dyspersji w postaci:

D=—c'f 11.1.6.

% G. |. Taylor Dispersion of solute matter...

% R. Aris On the dispersion of a solute in a fluid flowing through a tube, “Proceedings of The Royal
Society of London. Series A: Mathematical and Physical Sciences”, vol. 219, 1956, pp. 67-77.

% G. I. Taylor The dispersion of matter in turbulent flow through a pipe, “Proceedings of The Royal
Society of London. Series A: Mathematical and Physical Sciences”, vol. 223, 1954, pp. 446—468.



Wartosé f Taylor otrzymat przyjmujac podany przez Nikuradzego* uniwersalny profil
predkosci dla przeptywu w rurach i zaktadajgc analogie Reynoldsa transportu masy do
transportu momentu pedu w ruchu turbulentnym. W rezultacie otrzymat wartos¢:

D =10,1Ru. 11.1.7,

ktérg potwierdzit eksperymentalnie.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze jest to jedyne znane autorowi niniejszej pracy
oszacowanie wspoétczynnika dyspersji dla przeptywu turbulentnego w przewodzie zam-
knietym o przekroju kotowym. Prawdopodobnie jest to jedyne znane powszechnie osza-
cowanie, o czym mogqg swiadczy¢ prace podejmujgce zagadnienie symulacji rozprzes-
trzeniania sie zanieczyszczen w sieci wodociggowej, z uwzglednieniem zjawiska dysper
sji*!. Przyczyna moze byé¢ fakt, iz dopiero ostatnio zauwaza sie potrzebe uwzgledniania
tego zjawiska podczas symulacji jakosci wody w sieci dystrybucji wody.

Znacznie wieksze zainteresowanie budzito to zjawisko w przypadku symulacji prze-
ptywu w kanatach otwartych i naturalnych ciekach. Juz w 1959 roku J. Elder*?, w oparciu
o analize Taylora, podat formalny wzér na wspotczynnik dyspersji dla przeptywu wnie-
skonczenie szerokim kanale o gtebokosci # (tzn. dla warunkéw, gdy obecno$é scian bo-
cznych nie wptywa ani na profil predkos$ci, ani na wspotczynnik dyfuzji turbulentnej):

D=—h2ju’|:j§1|:j§u’d§}d§}d§ 11.1.8,

o |0& |0
gdzie w tym przypadku &=y/h. Jest to, jak wida¢, wzor analogiczny do , wiasciwy dla
rozwigzania we wspotrzednych kartezjanskich. Catkujac to réwnanie dla profilu czysto

logarytmicznego, dla ktérego czes¢ zmienna w tych wspéitrzednych wyraza sie wzorem:

Us
=2 (1+1 .
u K(JrnE',) 11.1.9,

a odpowiadajgca mu funkcja, opisujgca wspoétczynnik dyfuzji turbulentnej, ma postaé:

g, =huxg(1-¢) 11.1.10,

otrzymat warto$é D = 0,404 hu. /x’ . Biorac pod uwage, iz wzér Arisa I1.1.4 rézni od wzoru

Taylora 11.1.2 o wartos¢ wspoétczynnika dyfuzji, zaproponowat, by do tak otrzymanego

wyniku doda¢ jeszcze usredniong po przekroju poprzecznym warto$¢ wspoétczynnika

40 J. Nikuradse GesetzméaRigkeiten....

4 Miedzy innymi: D. H. Axworthy, B. W. Karney Modeling Low Velocity/High Dispersion Flow in
Water Distribution Systems, “Journal of Water Resources Planning and Management”, vol. 123,
no. 3, May/June 1996, pp. 218-221; M. R. Islam and M. H. Chaudry Modeling of Constituent
Transport in Unsteady Flows in Pipe Networks, “Journal of Hydraulic Engineering”, vol. 124,
no. 11, November 1998, pp. 1115-1124.

42 J. W. Elder The dispersion of marked fluid in turbulent shear flow, “Journal of Fluid Mechanics”,
vol. 5, no. 4, May 1959, pp. 544-560.



dyfuzji turbulentnej, ktéra w tym przypadku wynosi (k/6)hu.. Przyjmujac dla x warto$é

0,401, otrzymat ostatecznie D =35,93hu.. Réwniez Elder potwierdzit eksperymentalnie
swoje obliczenia. Wkrétce pomiary terenowe w kanatach otwartych pokazaty, ze wartosci
doswiadczalne zazwyczaj znacznie przewyzszajg wartos¢ otrzymang eksperymentalnie
i teoretycznie przez Eldera. Dogtebng analize przyczyn tych rozbieznosci, potwierdzong
witasnymi badaniami laboratoryjnymi, podat H. B. Fisher®.

W przypadku przeptywéw w przewodach zamknietych wieksze zainteresowanie budzi
zjawisko dyspersji w reaktorach rurowych*, panujg w nich jednak warunki specyficzne
(wysokie temperatury, duze stezenie reagentéw, itp.), ktére rzadko odpowiadajg modelo-
wi Taylora, tak wiec w tych przypadkach dyspersja okre$lana jest na podstawie badan
laboratoryjnych i modelowana raczej wzorami empirycznymi.

Celem niniejszej pracy, w czesci dotyczacej wspotczynnika dyspersji, jest zatem
sprawdzenie, czy pomiary laboratoryjne profili predkosci dajg wyniki spojne, jezeli chodzi
o0 obliczong na ich podstawie warto$¢ wspoétczynnika dyspersiji. Za punkt odniesienia

dyskusji wynikéw bedzie przyjeta jedyna znana wartosc¢, otrzymana przez Taylora.

I.2. Obliczenia wspétczynnika dyspersji

W niniejszej pracy, jako punkt wyjsciowy do obliczen wspétczynnika dyspersji zostat
przyjety wzoér 1.3.10. Jest to wzor Eldera 11.1.8 we wspotrzednych cylindrycznych, czyli dla
przypadku przeptywu o symetrii osiowej. Catke te, ze wzgledu na witasnos¢ funkcji u’,
mozna jednak znacznie uproscic.
I.2.1. Obliczenia symboliczne

Ze wzgledu na definicje funkcji u', jako odchylenia predkosci od wartosci sredniej dla
catego przekroju poprzecznego strumienia, jej usrednienie po catym przekroju poprzecz-
nym musi by¢ réwne zeru:

éju'rdrzﬁ'z() 1.2.1.

Przyjmujac nastepujgce oznaczenia:

r

[u'rdr=F(r) 11.2.2

0

4 H. B. Fisher Longitudinal dispersion in laboratory and natural streams, Technical Report No.
KH-R-12, California Institute of Technology, June 1966. Raport dostepny w World Wide Web:
Longitudinal dispersion in laboratory and natural streams [online], W. M. Keck Laboratory of
Hydraulics and Water Resources Technical Reports [dostep: 31 maja 2005r.]. Dostepny w
wersji Portable Document Format. Tryb dostepu: http://caltechkhr.library.caltech.edu/42/.

44 J. Dyduszynski Podstawy projektowania reaktoréw chemicznych, Wydawnictwo Naukowo-

Techniczne, Warszawa 1967, ss. 59-65.



oraz

r r r F
J.I{J‘u’rdr}dr = [ () g, - G(r) 11.2.3,
078y [0 0 18y
mozemy catke 1.3.10, na mocy twierdzenia Leibniza — Newtona, zapisa¢ w postaci:
2 R
Dz—FJ.F'(r)G(r)dr 11.2.4.
0
Calkujac jg przez czesci otrzymujemy:
D —-ZfF'Gdr —-i[FG]R + 2fFG'dr 11.2.5
- R? ! - R2 0 R2 ! Tee

Pierwszy czton po prawej stronie 11.2.5 znika, ze wzgledu na wtasnos¢ 11.2.1 i definicje
I1.2.2, natomiast drugi mozemy przepisa¢ w nastepujacej postaci:

2 R 28 R 2R ] 2k 1 [ ’
D= [FGdr=" [F dr="" Fdr="3 | [undr]|dr 11.2.6,
Ry R e, R qre, R qre, |y

a we wspotrzednych bezwymiarowych:

ﬁu’(l—&)déTd& 1.2.7.

SR
D=2R !ey(l—a)

Jest to bardzo istotne uproszczenie obliczen, pozwalajace na sprowadzenie catej
operacji do dwu etapdéw 1) znalezienia analitycznej, a wiec Scistej, postaci funkcji F,
a nastepnie 2) obliczenia cafki 11.2.7.

Usredniajac 1.4.24 po przekroju poprzecznym i odejmujgc otrzymang wartosc, otrzy-

mujemy dla zmodyfikowanego profilu logarytmiczno-sladowego:

u':t{(ln§+;)+ﬂ(;—cos nE_,] +[310—§ﬂ 11.2.8.

tatwo rozpoznaé, ze pierwszy czton pochodzi od profilu logarytmicznego, drugi od
funkcji $ladu, a trzeci od cztonu korygujgcego warunek brzegowy. Tak wiec profil logaryt

miczno-$ladowy bedzie pozbawiony cztonu ostatniego, a czysto logarytmiczny bedzie

posiadat tylko czton pierwszy. Na podstawie 1.2.20 i I1.2.8 obliczamy €, dla zmodyfikowa-

nego profilu logarytmiczno-$ladowego:

1-¢ . &(1-9
d<u>/d§ 1 +InéEsin nE - &

g, =Prv, = Rui 11.2.9.

Dla profilu logarytmiczno-sladowego brak ostatniego cztonu w mianowniku, a dla pro-

filu czysto logarytmicznego mianownik jest réwny 1.



Wewnetrzna catka we wzorze 11.2.7 dla «" jak w 11.2.8 ma wartos¢:

F(a)=”f;‘{;a[(z—é)ln&(l—é)]

+27§B(a—1)smn§+cos2"f—(&—l)ﬂ 11-2.10.

gE-1)" ..
+T(4g +36+2)
Ponownie, jak w poprzednich przypadkach, pierwszy czion pochodzi od profilu loga-
rytmicznego, drugi od funkcji $ladu, a trzeci od cztonu korygujgcego warunek brzegowy.
Tak wiec, dla kazdego modelu profilu predkosci, poprzez redukcje odpowiednich

cztondéw 11.2.9 i 11.2.10, jestesmy w stanie skonstruowaé analityczng posta¢ funkcji pod-

catkowej dla catki 11.2.7. Ze wzgledu na dosyé ztozony ksztatt funkcji F (&), catka 11.2.7

zostata analitycznie obliczona tylko dla profilu czysto logarytmicznego, dla ktérego redu-

kuje sie do postaci:
Ru, |
D=
2k’ '([&{

Wartosc tej catki wynosi (Ru. /" )(1/8+¢(3)-1), gdzie ¢(3)~1,202 to tak zwana stata

2-¢ 2
1_§ln§+l} & 11.2.11.

Apéry’ego — liczba niewymierna, bedgca wartosciag funkcji & Riemanna w punkcie 3, co
w przyblizeniu daje wynik 0,327Ru./x*, czyli dla najczesciej przyjmowanej wartosci «,

rownej 0,401, daje warto$¢ wspoétczynnika dyspersji rowng 5,07 Ru. . Dla pozostatych pro-
fili, a takze, w celu sprawdzenia doktadnosci catkowania numerycznego, réwniez dla pro-
filu czysto logarytmicznego, wykonano catkowanie metodg numeryczna.
1.2.2. Poréwnanie wynikéw dla réznych modeli profili predkosci

Poréwnujac przebieg funkcji podcatkowych dla réznych profili (Rys.6) mozemy
stwierdzi¢, ze funkcje te sg w ksztatcie bardzo podobne do siebie, wszystkie majg regu
larny przebieg (mozna pokazac na podstawie 11.2.9 i 11.2.10, Zze sg ciggte, a nawet rozni-
czkowalne na catym obszarze catkowania i nie posiadajg punktdéw osobliwych) i zerujg
sie na obu kohcach przedziatu catkowania.

Mozna sie wiec spodziewac, ze catkowanie numeryczne powinno da¢ wyniki bardzo
zblizone do rozwigzah Scistych. | rzeczywiscie, catkujagc numerycznie ll.2.11 otrzymano te
samg wartos¢, z doktadnoscig do czterech cyfr znaczacych. Tak wiec mozna byto z duzg

dozg prawdopodobienstwa zaufa¢ wynikom w pozostatych przypadkach.



s Zmodyfikowany model logarytmiczno—s$ladowy
— == —=-. Model logarytmiczno-$ladowy _ —. —..
12 f . N S
=+ =+ =+ Model logarytmiczny . N
L e N
e N
; 7 N
10 K d AR
’ 7 i
Sy .
../ / '\.‘\
S 3
/7 %
6 / /:/ — %
o, R -
! - A
o /‘ . \
/7
4 4 - i
s g 3
Ky . \
./ / -
2 v - 1
g
R -7
‘/,-/‘ e
0 T - T ,
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
&=yIR

Rys. 6. Poréwnanie funkcji podcatkowych (wyrazonych w wielko$ciach bezwymia-
rowych) dla réoznych modeli profilu predkosci.
W pozostatych dwu przypadkach catke I1.2.7 mozna sprowadzi¢ formalnie do postaci:

D=Ru*l(1;[) 11.2.12,
K

gdzie I(H) oznacza catke zalezng jedynie od parametru IT. Poniewaz nie ma zgodnosci
co do jego wartosci, chwilowo przyjmiemy Srednig wartos¢ tego wspoétczynnika, uzyskang
przez Guo, rowng 0,649. Dla tak dobranej wartosci w przypadku profilu logarytmiczno—

$ladowego otrzymujemy w wyniku catkowania numerycznego 0,915Ru. /«’ , czyli wspok

czynnik dyspersji dla wartosci k takiej jak poprzednio wyniesie 14,18Ru. , co jest wartos-
cig znacznie wiekszg od otrzymanej przez Taylora.

W przypadku zmodyfikowanego profilu logarytmiczno—$ladowego Guo i Juliena otrzymu-
jemy ta sama metodg wynik 0,809Ru./x’, czyli wspdtczynnik dyspersji dla tej samej
wartosci k¥ wyniesie 12,55Ru. i jest to warto$¢ najbardziej zblizona do wartosci otrzyma-
nej przez Taylora, aczkolwiek dalej nieco wyzsza.

Biorac pod uwage, ze dla profilu czysto logarytmicznego otrzymalismy warto$¢ wspok
czynnika dyspersji réwng 5,07Ru., a wiec dwukrotnie mniejszg od otrzymanej przez
G. I. Taylora, mozemy jasno stwierdzi¢, ze profil czysto logarytmiczny stanowi zbyt duze
uproszczenie opisu ksztattu profilu predkosci i nie moze by¢, mimo swej prostoty, brany
pod uwage przy obliczeniach wspodtczynnika dyspersji. Réznice pomiedzy wartosciami

uzyskanymi z dwu pozostatych profili nie sg juz tak znaczne, a fakt, ze zmodyfikowany
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profil logarytmiczno-sladowy dat w tym przypadku wynik blizszy warto$ci podanej przez
Taylora, moze by¢ wynikiem arbitralnego doboru wartosci parametréw IT oraz k —
wartos¢ wspotczynnika dyspersji jest odwrotnie proporcjonalna do trzeciej potegi x,
a o wptywie wspoétczynnika mocy sladu swiadczy olbrzymia roznica miedzy wartosciami
otrzymanymi dla profilu czysto logarytmicznego, dla ktérego formalnie warto$¢ IT réwna
jest zeru, i logarytmiczno-$ladowego. Fakt, iz zmodyfikowany profil logarytmiczno-slado-
wy spetnia warunek znikania pochodnej profilu w osi rury, nie moze by¢ elementem roz
strzygajacym, gdyz czton korygujacy jest tworem dodanym sztucznie. Jednakze faktem
rozstrzygajacym za tym witasnie profilem musi by¢ przebieg funkcji opisujacej lepko$é
turbulentng — jak pokazali to Guo i Julien*® (por. Rys. 5), jest to jedyny profil, ktory od-
daje przebieg tej funkcji zgodnie z danymi pomiarowymi. Zatem do obliczen wspotczyn-
nika dyspersji zostat wybrany zmodyfikowany profil logarytmiczno-sladowy.
1.2.3. Problem doboru wartosci parametrow k i I

Oczywistym wnioskiem z powyzszych obliczen jest stwierdzenie, ze istotnym elemen-
tem obliczania wspétczynnika dyspersji jest dobor wartodci parametréw x i I1. Waski
zakres zmiennosci podawanych wartosci wspoétczynnika k. — 0,4+0,45 — nie powinien
uspokajaé, zwazywszy na bardzo silng teoretyczng zaleznosé, ~ =, wspotczynnika dys-
persji od tego parametru. Pierwsze oszacowanie jego wartosci, ¥« =0,4 , pochodzi z po-
miaréw J. Nikuradzego*. Czesto tez podaje sie warto$¢ 0,401, a najczesciej 0,41.

Ostatnie pomiary profili predkosci przeptywu turbulentnego, M. V. Zagaroli dla prze-
plywu w przewodzie o przekroju kotowym*” oraz J. M. Osterlunda dla przeptywu swobod-
nego nad ptaskg powierzchnig® nie rozstrzygnety tego problemu.

Osterlund i inni*, przy tradycyjnie przyjmowanym zasiegu obszaru logarytmicznego,

otrzymali dosyC wyrazng zaleznos$¢ wspétczynnika k od liczby Reynoldsa — jego

4 J. Guo, P. Y. Julien, op. cit.

6 J. Nikuradse GesetzméaRigkeiten....

47 M. V. Zagarola Mean Flow Scaling of Turbulent Pipe Flow, Ph.D. Thesis, Department of Mecha-
nical and Aerospace Engineering, Princeton University, June 1996. Dane pomiarowe dostepne
w postaci elektronicznej w World Wide Web: Superpipe Data [online]. Princeton Gas Dynamics
and Fluid Dynamics Lab. This page last updated July 27, 1998 (isa) [dostep: 22 marca 2004 r.].
Tryb dostepu: http://www.princeton.edu/~gasdyn/#superpipe_data.

4 J. M. Osterlund, Experimental studies of zero pressure-gradient turbulent boundary layer flow,
Doctoral Thesis, Department of Mechanics, Royal Institute of Technology, Stockholm 1999. Da-
ne pomiarowe dostepne w postaci elektronicznej w World Wide Web: ZPG Turbulent Boundary
Layer Data [online]. Department of Mechanics, Royal Institute of Technology. Site updated: 21
Aug. 2000 [dostep: 22 maja 2005 r.]. Tryb dostepu: http://www2.mech.kth.se/~jens/zpg/index.html.

4 J. M. Osterlund, A. V. Johansson, H. M. Nagib & M. H. Hites A note on the overlap region in
turbulent boundary layers, “Physics of Fluids”, vol. 12, no. 1, 2000, pp. 1-4.
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wielko$¢ malata od okoto 0,41, dla matych liczb Reynoldsa, do okoto 0,38, dla duzych.
Autorzy twierdza, ze przy zawezeniu obszaru logarytmicznego mozna otrzymacé statg
wartos¢ x, rowng 0,38. Jednakze zdaniem autora niniejszej pracy, otrzymane wskutek
zawezenia obszaru logarytmicznego wyniki Osterlunda i innych® stanowig tak rozproszo-
ny zbiér wartosci, zwtaszcza dla mniejszych liczb Reynoldsa, ze ich wniosek nie wydaje
sie byé przekonywujacy.

Opracowujac inng metodg te same dane pomiarowe, jak rowniez dane innych auto-
row, Buschmann i Gad-el-Hak potwierdzajg wniosek Osterlunda i innych, podajac dla k
Srednig wartos¢ 0,384. Przedstawiony przez nich zbiér wartosci x, otrzymany dla po-
szczegolnych pomiaréw®’, budzi u autora niniejszej pracy te same watpliwosci, co w przy-
padku wnioskéw Osterlunda i innych.

Na podstawie pomiaréw Zagaroli, Zgarola i Smits®* okreslili $rednig warto$¢ x na
0,436+0,002. Wartos¢ ta byta otrzymana przez standardowe dopasowanie profilu logary-
tmicznego do danych pomiarowych (przy zawezeniu oczywiscie obszaru dopasowania
tylko do obszaru logarytmicznego). Warto$¢ ta bardzo wyraznie odbiega od powszechnie
przyjmowanych. Uzywajac innej metody (catkowania profilu predkosci) McKeon i inni*

otrzymali 0,421+0,002 — wartos¢ bardzo zblizong do proponowanej przez Barenblatta

dla obwiedni rodziny krzywych potegowych k =2/(\/§e) ~0,425 .

G. Pezzinga®, na podstawie danych pomiarowych Nikuradzego dla rur gtadkich®,
podaje nastepujgca zaleznosc:
K=O,374+0,0132ln(1+83100/Re) 11.2.13.

Niestety, problem parametru IT nie byt rozpatrywany przez zadnego z wyzej wspo-
mnianych autorow. Jedynie Guo*® stosowat metode najmniejszych kwadratéw, dopaso-
wujgc dane Zagaroli do zaproponowanego przez siebie zmodyfikowanego profilu logaryt
miczno-$ladowego w wersji pierwszej. Otrzymat on zaleznos¢ dla «:

k=0,3527+0.00491n Re. 11.2.14.

% |bidem, Figure 5.

% M. H. Buschmann, and M. Gad-el-Hak, op. cit., Fig. 5 a).

%2 M. V. Zagarola & A.J. Smits Mean flow scaling of turbulent pipe flow, “Journal of Fluid
Mechanics, vol. 373, Cambridge University Press, October 1998, pp. 33—79.

% B. J. McKeon, J. Li, W. Jiang, J. F. Morrison and A. J. Smits Further observations on the mean
velocity distribution in fully developed pipe flow, “Journal of Fluid Mechanics”, vol. 501,
Cambridge University Press, February 2004, pp. 135-147.

% G. Pezzinga, op. cit.

% J. Nikuradse GesetzmaéRigkeiten....

% J. Guo Turbulent Velocity Profiles....
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Dla Q=2I1/k wyznaczyt natomiast $rednig warto$¢ 3,201 i nie znalazt zadnej tendenciji

do zmian wraz z Re.. Jedyny problem stanowi fakt, iz wartosci te zostaty wyznaczone
dla profilu, ktéry pdzniej zostat zmieniony, a w pracy proponujgcej nowy profil, Guo
i Julien® przyjeli dla parametréow wartosci arbitralne. Niemniej sama metoda jest obie-
cujgca, gdyz traktuje catosciowo caty profil, co jest szczegdlnie wazne przy obliczaniu
wspoitczynnika dyspersii.

1.2.4. Wyniki obliczen parametrow K i 1 oraz wspoétczynnika dyspersji

Sposréd szerokiego zbioru danych pomiarowych przeptywow turbulentnych (dosyc¢
obszerng ich liste mozna znalez¢ w pracy A. E. Karpelsona®®) autor niniejszej pracy miat
dostep jedynie do danych pomiarowych J. Laufera® oraz M. V. Zagaroli® i na ich podsta-
wie dokonywane byto obliczanie wspotczynnika dyspersji w nastepujacy sposéb: 1) do
danego profilu predkosci dobierane byly metoda najmniejszych kwadratow parametry «
oraz IT, determinujace ksztatt profilu; 2) dla tak wyznaczonego profilu predkosci oblicza-
na byta numerycznie catka 11.2.7.

Parametry x oraz I1 byty obliczane dla dwdch rodzajéw profili: 1) zmodyfikowanego
profilu logarytmiczno-$ladowego, zaproponowanego przez Guo i Juliena oraz 2) dla pro-
filu Guo i Juliena, w ktérym czion logarytmiczny zostat zastgpiony funkcjg Spaldinga
1.4.20. Celem takiego zabiegu byto sprawdzenie, czy, i w jakim stopniu, uwzglednienie
obszarow lepkiego i przejsciowego wptywa na wyznaczenie wartosci tych parametrow,
a takze wspotczynnika dyspersii.

W pierwszym przypadku parametry wyznaczane byly analitycznie. Celem uniknigcia

koniecznosci wyznaczania statej C w profilu 1.4.24, suma kwadratow odchylen byta

liczona dla profilu defektu predkosci U = <u> _<”>¢:1 . Aby wyeliminowa¢ wplyw obszaréw
lepkiego i przejsciowego, brane pod uwage byly tylko pomiary, dla ktorych wartosé
n>70. Wigzato sie to z obcieciem 10 z 26 danych pomiarowych Zagaroli dla nizszych

liczb Reynoldsa: 31577, 41727, 56677, 74293, 98811, 145790, 185430, 230460,
309500 oraz 409290. Dane Laufera nie byty analizowane tg metoda.

5 J. Guo, P. Y. Julien, op. cit.

% A E. Karpelson Computation of Mean Velocity Distribution in a Turbulent Flow [onling].
arXiv.org e-Print archive. Physics. Authors and titles for Apr 1999. Dostepny w wersji Portable
Document Format. Tryb dostepu: http://arxiv.org/ftp/physics/papers/9904/9904030.pdf.

% J. Laufer The Structure of Turbulence in Fully Developed Pipe Flow, NACA Report 1174, 1954.
Dostepny w wersji Portable Document Format. Tryb dostepu: http://naca.larc.nasa.gov/reports/
1954/naca-report-1174/naca-report-1174.pdf.

8 M. V. Zagarola, op. cit.
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Dla profilu 1.4.24:

1 1-&
udef:£1n<i+ 2 ]—Qcosan’ 11.2.15,
K 3 2

Uy

gdzie dla wygody przyjeto Q =2I1/x, suma kwadratow odchylen wyraza sie wzorem:

2
u 1 1-& 7§,
S=) |~ _ ~1 InE, + +Qcos” 1.2.16,
Z{ " K( ng; 3 j cos 2 }
gdzie &, oraz u,, oznaczajg dane pomiarowe. Przyréwnujac pochodne po parametrach
do zera:
oS oS
—=0 —=0 11.2.17
Ew oraz 20 ,

otrzymujemy uktad réwnah:

1
*An - QA]Z = A13
K

| 11.2.18,
7A21 _Q‘Azz :A23
K
gdzie:
—eY
All ZIZ(III&[‘F:S ! ]
1—&? né.
A,=A, = ,- [ln§[+3Jcos22E“’
A= %eﬁ@ngﬂ—ﬁfj 11.2.19.
i * ' 3

A, =Zcos41§”

u 2 TC;
A23 — defi coS éz

T Us 2

Stad, odpowiednio przeksztatcajac 11.2.18, tatwo mozna wyznaczy¢ « oraz II.
W drugim przypadku, ze wzgledu na uwikfany charakter funkcji Spaldinga, parametry

byly wyznaczane za pomocg arkusza kalkulacyjnego MS Excel i narzedzia Solver, ktére
minimalizowato w tym wypadku nie kwadraty odchylen (1/u.)(uy; —ug ), a kwadraty od-
chyleh n, —n, gdzie n;, oznacza wartos¢ ustalong podczas pomiaru odlegtos¢ od Sciany

rury, dla ktérej zmierzona warto$¢ wynosita u,; . Liczona byta zatem funkcja odwrotna do
profilu. W przypadku profili zmierzonych przez Laufera, dobér parametréw byt dokony-
wany tylko tg metoda, ze wzgledu na trudnosci wydzielenia obszaru czysto logarytmicz-

nego.
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Otrzymane wyniki przedstawia tabela ponizej.
Tab. 2. Zestaw wynikéw dopasowania parametréow k oraz IT, a takze obliczonych na ich
podstawie warto$ci wspétczynnika dyspersji w postaci bezwymiarowej D/Ru. , do danych

pomiarowych M. V. Zagaroli i J. Laufera.

Profil Guo i Juliena Profil Guo i Juliena z funkcjg Spaldinga
Re < n DIRu, ‘ n DIRu,
Wyniki na podstawie pomiaréw M. V. Zagaroli
31577 0,444 2,438 7,97 0,496 0,645 6,65
41727 0,424 2,376 8,66 0,461 0,585 7,62
56677 0,421 2,374 8,77 0,431 0,516 8,37
74293 0,418 2,338 8,82 0,442 0,545 8,12
98811 0,416 2,277 8,76 0,428 0,500 8,38
145790 0,410 2,099 8,50 0,430 0,481 8,02
185430 0,414 2,096 8,32 0,429 0,480 8,02
230460 0,417 2,092 8,18 0,433 0,476 7,79
309500 0,422 2,061 7,85 0,444 0,484 7,28
409290 0,422 1,997 7,72 0,441 0,464 7,21
539090 0,421 1,946 7,64 0,447 0,479 7,09
751820 0,423 2,000 7,67 0,442 0,471 7,27
1023800 0,423 1,971 7,60 0,455 0,503 6,97
1340400 0,426 2,022 7,60 0,448 0,490 7,15
1787500 0,421 2,014 7,80 0,452 0,510 7,20
2345000 0,428 2,096 7,71 0,448 0,499 7,28
3098100 0,432 2,128 7,63 0,440 0,477 7,40
4420300 0,427 2,049 7,63 0,437 0,461 7,41
6072700 0,427 2,074 7,71 0,436 0,466 7,51
7714700 0,428 2,144 7,83 0,441 0,488 7,51
10249000 0,426 2,109 7,84 0,433 0,462 7,62
13598000 0,426 2,105 7,83 0,433 0,465 7,62
18196000 0,439 2,156 7,45 0,436 0,451 7,32
23977000 0,446 2,259 7,43 0,435 0,460 7,47
29927000 0,438 2,170 7,50 0,442 0,478 7,34
35259000 0,440 2,242 7,62 0,443 0,491 7,41
Woyniki na podstawie pomiaréw J. Laufera
41294 0,416 0,458 8,50
428963 0,382 0,229 7,57

I.3. Dyskusja otrzymanych wynikéw

Wyniki otrzymane dla parametrow x oraz I1 (odpowiednio Rys. 7 i Rys. 8), rozpatry-
wane dla obu zrodet danych, dajg obraz niespojny. Wartosci otrzymane dla pomiarow
Laufera (na wykresach: ,Laufer”) znacznie odbiegajg od wartosci otrzymanych dla da
nych Zagaroli, zaréwno liczonych metoda pierwszg (na wykresach: ,profil logarytmiczny”)
jak i metodg drugg (na wykresach: ,profil Spaldinga”). W przypadku samych danych
Zagaroli wida¢ réznice w wartosciach wyznaczanych dwiema réznymi metodami. Daje
sie jednak zauwazy¢ w obu przypadkach podobng ogdlng tendencje zmian wartosci
wzgledem wartoéci liczby Reynoldsa. Wyniki dla dwu najnizszych wartosci liczby

Reynoldsa wykazujg znaczne odchylenie od ogodlnej tendencji, zwtaszcza dla wartosci

— 45 —



parametréw wyznaczonych drugg metoda. Przyczyng tego nie moze by¢ zatem
nieuwzglednienie obszaréw laminarnego i przejsciowego. Autor niniejszej pracy sadzi, ze
powodem tego moze by¢ btad systematyczny pomiaréw Zagaroli, na ktdry zwracajg
uwage McKeon i inni®. Wida¢ natomiast wyrazng korelacje pomiedzy wartosciami «
a IT dla poszczegolnych pomiaréw. Wprawdzie w przypadku pierwszej metody wspok-
czynnik korelacji wynosi zaledwie 0,576, ale dla drugiej siega juz wartosci 0,811. Swiad-
czy to o tym, iz oba parametry profilu nalezy wyznaczaé tgcznie, gdyz prawdopodobnie

sg one ze sobag sprzezone.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci parametru K (o$ pionowa) od liczby Reynoldsa (0$ pozioma —
skala logarytmiczna). Oznaczenia: ,profil logarytmiczny” — wartosci parametru wyznaczone na
podstawie danych pomiarowych M. V. Zagaroli metodg dopasowania zmodyfikowanego profilu
logarytmiczno-$ladowego Guo i Juliena; ,profil Spaldinga” — warto$ci parametru wyznaczone
na podstawie danych pomiarowych M.V. Zagaroli metoda dopasowania zmodyfikowanego
profilu logarytmiczno-sladowego Guo i Juliena, w ktérym czton logarytmiczny zastgpiono funkcjg
Spaldinga; ,Laufer” — wartosci parametru wyznaczone na podstawie danych pomiarowych

J. Laufera metoda drugg z wymienionych.

Sprzezenie tych parametrow jest rowniez wyraznie widoczne na wykresie zaleznosci
wspotczynnika dyspersji od liczby Reynoldsa (Rys. 9). Pomimo ze ich wartosci dla po-
miarow Zagaroli znacznie odbiegajg od odpowiednich dla pomiaréw Laufera, wyznaczo-
ne na ich podstawie wartosci wspoétczynnika dyspersji idealnie ,wpasowujg sie” w zbior
wartosci uzyskanych z pomiaréw Zagaroli.

Jezeli pomingé wartosci wspétczynnika dyspersji obliczonego dla liczb Reynoldsa

31577 i 41727, to rysuje sie wyrazna tendencja wzrostu wspotczynnika dyspersji w kie-

& B. J. McKeon, J. Li, W. Jiang, J. F. Morrison and A. J. Smits, op. cit.
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runku mniejszych wartosci liczby Reynoldsa. Zaznaczona na wykresie wielkos¢ uzyska
na przez G. |. Taylora dla $redniego profilu w punkcie Re=10000 wyraznie lezy na
przedtuzeniu tego trendu. Do wyniku tego nalezy jednak podchodzi¢ ostroznie, ze
wzgledu na dwa punkty (Re=31577 oraz Re=41727). Ich odchylenie moze jeszcze raz
Swiadczy¢ o wspomnianym juz btedzie systematycznym, ale brak wartosci dla zakresu

Re ~10000+30000 nie pozwala na wyciagniecie zbyt daleko idacych wnioskéw.
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Rys. 8. Wykres zaleznosci parametru T1 (o$ pionowa) od liczby Reynoldsa (0$ pozioma —
skala logarytmiczna). Oznaczenia: ,profil logarytmiczny” — warto$ci parametru wyznaczone na
podstawie danych pomiarowych M. V. Zagaroli metodg dopasowania zmodyfikowanego profilu
logarytmiczno-$ladowego Guo i Juliena; ,profil Spaldinga” — wartosci parametru wyznaczone
na podstawie danych pomiarowych M.V. Zagaroli metoda dopasowania zmodyfikowanego
profilu logarytmiczno-$ladowego Guo i Juliena, w ktérym czton logarytmiczny zastgpiono funkcjg
Spaldinga; ,Laufer” — wartosci parametru wyznaczone na podstawie danych pomiarowych
J. Laufera metodq drugg z wymienionych.

Zarysowujace sie dla wartosci powyzej Re ~500000 wyrazne plateau mozna interpre-
towa¢ dwojako — albo jest to rzeczywista tendencja zmian wspétczynnika dyspersiji
w funkcji liczby Reynoldsa, albo dopiero dla tych wartosci wyznaczamy wiasciwg jego
wartos¢. Drugiej interpretacji stoi jednak na przeszkodzie klasyczna juz wartos¢ Taylora,

jedyna, wedtug wiedzy autora niniejszej pracy, potwierdzona eksperymentalnie.
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Rys. 9. Wykres zaleznosci wspofczynnika dyspersji w skali bezwymiarowej D/Ru* (os

pionowa) od liczby Reynoldsa (0$ pozioma — skala logarytmiczna). Oznaczenia: ,profil logaryt

miczny” — wartosci obliczone dla parametrow K oraz [ wyznaczonych na podstawie danych

pomiarowych M. V. Zagaroli metodg dopasowania zmodyfikowanego profilu logarytmiczno-

Sladowego Guo i Juliena; ,profil Spaldinga” — wartosci obliczone dla parametréw K oraz []

wyznaczonych na podstawie danych pomiarowych M.V. Zagaroli

metoda dopasowania

zmodyfikowanego profilu logarytmiczno-sladowego Guo i Juliena, w ktérym czton logarytmiczny

zastgpiono funkcjg Spaldinga; ,Laufer” — wartosci obliczone dla parametréw K oraz []

wyznaczonych na podstawie danych pomiarowych J.Laufera metodg drugg z wymienionych;

»1aylor” — wartos¢ otrzymana przez G. |. Taylora.
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lll. Analiza wptywu nieliniowosci reakcji chemicznej
na rozwigzania rdwnania adwekcyjno-dyspersyjnego

z cztonem reakcji

Celem analizy przedstawionej w tym rozdziale jest propozycja przyblizonego rozwia-
zania réwnania adwekcyjno-dyspersyjnego z nieliniowym cztonem reakcji, dla ktérego
w 0golnosci nie istniejg rozwigzania analityczne. Rozwigzanie takie musi spetnia¢ szereg
zatozen natury fizycznej.

1° Rozwigzanie to dla statej reakcji chemicznej a -0 powinno zmierza¢ do rozwig-
zania analitycznego dla réwnania adwekcyjno-dyspersyjnego bez cztonu reakdji.

2° Dla parametru nieliniowosci 5 — 0 oraz b —1 rozwigzanie to powinno zmierza¢ do
rozwigzan analitycznych dla réwnania adwekcyjno-dyspersyjnego z cztonami reakcji od-
powiednio rzedu zerowego i pierwszego.

3° Dla warunkéw poczatkowych, w miejscu, gdzie lokalnie dc,/0x — 0, a zatem, gdzie

przestrzenne zmiany stezenia sg zaniedbywalnie mate, rozwigzanie to winno zmierzac

do rozwigzania prostego réwnania kinetyki reakcji nieliniowej 1.5.11.

1. Przykiady rozwigzan analitycznych dla liniowego cztonu reakcji

W efekcie zastosowania analizy Reynoldsa do opisu fluktuacji przeptywu turbulentne-
go, a nastepnie analizy Taylora do opisu wptywu zmiennego profilu predkosci strumienia
i dyfuzji turbulentnej na usredniong po przekroju poprzecznym strumienia wartos¢ steze-
nia substancji rozpuszczonej w ptynie, otrzymaliSmy réwnanie adwekcyjno-dyspersyjne
z nieliniowym cztonem reakg;ji:

g‘;zD-gif—uZ—acb 1n.1.1.

Poszukiwa¢ bedziemy przyblizonego rozwigzania tego problemu dla warunkow po-
czatkowych rozktadu stezenia opisywanych funkcjg progowag postaci:

¢ =c(x.t),, ={

Com»  X<0
l.1.2.
c x>0

Wybér takich wtadnie warunkéw poczatkowych znajdzie swoje uzasadnienie w naste-
pnym rozdziale, w ktérym zostanie zaproponowany algorytm symulacji rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczen w rurociggu, z uwzglednieniem zjawiska dyspersji mechanicznej.

Aby spetni¢ postulaty, wyrazone w punktach 1°, 2°i 3°, nalezy na wstepie przedstawi¢
rozwigzania analityczne réwnania ll.1.1 z warunkami poczatkowymi Ill.1.2 wtasciwe dla
warunkéw wyrazonych w tych punktach.
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lll.1.1. Przypadek substancji trwatej
Warunek a=0 oznacza przypadek, gdy stezenie substratu nie podlega zmianom
wskutek reakcji chemicznej — substancja rozpuszczona w wodzie jest trwata.

Rozwigzaniem rownania Ill.1.1 dla warunku a =0 i warunku poczatkowego II1.1.2 jest

funkcja:
¢ = erfe] X o M e 1.3
— “max 2 \/4_Dt mm2 \/4_Dt . 1.9,
gdzie erfC(z) , o tak zwana komplementarna funkcja btedu:
2 % 2 2% 2
erfc(z)=1—-erf(z)=1-—|exp|—t")dt=——= |exp |-t~ )d ¢ [.1.4.
()=1-ert (2) =1 = [ewp (" )ar = = foxp (')
Rozwigzanie to mozna przedstawi¢ w bardziej zwartej formie:
€ = Coiy _1_erfc(_x‘“f] 1.5
cmax_cmin 2 V4Dt Y

ktérej interpretacja fizyczna staje sie w tym momencie catkiem jasna — skok stezenia
l11.1.2 ulega z czasem rozmyciu, wedrujgc wzdtuz rurociggu, wraz z nurtem strumienia
cieczy, ze Srednig predkoscig przeptywu u .
lll.1.2. Przypadek reakcji zerowego rzedu

W tym wypadku réownanie 111.1.1 redukuje sie do postaci:

?;:ng;_u?;_a 11.1.6.

Z 1.5.8 tatwo wywnioskowac, ze powinnismy poszukiwac¢ rozwigzania w postaci:

c=y—at .1.7,
dla ktérego rozwigzanie w formie zwartej przyjmie ksztatt:
y—c_. c+at—c_. 1 x—ut
min mmn _— ° .erfc _— |“1 8
cmax _cmin cmax -c min 2 ( v 4Dt j

Roéwniez w tym przypadku interpretacja fizyczna rozwigzania jest catkiem jasna —
wedrujacy skok stezenia ulega rozmyciu, tak jak w poprzednim przypadku, a na ten
proces nakfada sie jeszcze, w kazdym punkcie objetosci ptynu, niezalezny od lokalnego
stezenia, jednostajny spadek stezenia Ac =-at, identyczny jak w rozwigzaniu 1.5.8 réow-
nania kinetyki reakcji rzedu zerowego.

l.11.3. Przypadek reakcji rzedu pierwszego

W tym wypadku dla réwnania:

ijD-g;i—u%i—ac 1.1.9
poszukujemy, jak tatwo wywnioskowac z 1.5.10, rozwigzania w postaci:

¢ =y -exp(—at) 11.1.10,



dla ktérego rozwigzanie w formie zwartej przyjmie ksztatt:
VY~ Chin _E-exp(at)—cmm 1 ( x_”tj

=—-erfc
4Dt

c, . c_..—cC . 2
Interpretacja fizyczna rozwigzania jest bardzo podobna do poprzedniej — wedrujacy

.1.11.
c

max mimn max min

skok stezenia ulega rozmyciu, a na ten proces naktada sie eksponencjalny spadek ste-
zenia, proporcjonalny do jego lokalnej wartosci, identyczny jak w rozwigzaniu 1.5.10 réw-
nania kinetyki reakcji rzedu pierwszego.
lll.2. Propozycja rozwigzania dla nieliniowego cztonu reakcji metoda
dekompozycji obszaru
Powyzsze rozwazania prowadzg do nastepujgcego wniosku. Kazde z rozwigzan
analitycznych przedstawionych powyzej jest kombinacjg dwu rozwigzan 1) rozwigzania
V jednorodnego réwnania adwekcyjno-dyspersyjnego (tzn. bez czionu reakcji) dla wa-
runkow poczatkowych 111.1.2, i 2) rozwigzania réwnania kinetycznego reakcji ¢, dla kto-
rego warunkiem poczatkowym jest funkcja V ,zamrozona” w czasie i przestrzeni.
Interpretacja fizyczna takiego rozbicia rozwigzania na dwa etapy moze by¢ nastepu-
jaca. Oba etapy ewolucji stezenia substancji rozpuszczonej w wodzie przebiegajg na
réznych poziomach skali przestrzennej. Skala ewolucji opisywanej rownaniem adwekcyj

no-dyspersyjnym, to co najmniej skala matych wirdw przeptywu turbulentnego, dla kté-

rych dokonywalismy usredniania w czasie f,. Skala ewolucji opisywanej rownaniem kine-
tyki reakciji, to skala molekularna, kilka rzedow wielkosci mniejsza.

Mozna zatem catg przestrzen (obszar), w ktérej zachodzi ewolucja stezenia, podzieli¢
na mozaike matych domen (dokona¢ dekompozycji obszaru), wewnatrz ktérych zachodzi
w sposob jednolity ewolucja stezenia, opisywana réwnaniem kinetyki reakcji — w prosty
spos6b mozna owe mate domeny utozsamia¢ z matymi wirami przeptywu turbulentnego.
Tak skonstruowane domeny podlegajg zas, zgodnie z analizg Taylora, ewolucji czasowo-
przestrzennej jednorodnego réwnania adwekcyjno-dyfuzyjnego. Nalezy sie zatem spo-
dziewac, ze rzeczywista, fizyczna ewolucja stezenia substancji, w przypadku reakgciji nielr
niowej nie bedzie zbytnio odbiega¢é od schematu nakreslonego dla rozwigzan reakciji
liniowych.

W przekonaniu autora niniejszej pracy mozna zatem postulowac¢ nastepujacy sche-
mat rozwigzania adwekcyjno-dyspersyjnego réwnania ewolucji stezenia substancji rozpu-
szczonych w wodzie, podlegajgcych reakcji dowolnego rzedu, o dowolnym rozktadzie
stezenia w chwili poczatkowej. Usrednione po przekroju poprzecznym strumienia steze-
nie substancji ¢ jest funkcjg pewnej wielkosci V taka, ze ¢ jest rozwigzaniem rownania
kinetyki reakcji dla warunkoéw poczatkowych wyrazonych przez funkcje V , ktére w ogol-

nej postaci, dla nieliniowego rownania kinetyki reakcji, wyraza sie wzorem:



1
v -
[1+(b-1)ary*' "

E:

1.2.1,

natomiast ¥V jest rozwigzaniem jednorodnego rownania adwekcyjno-dyfuzyjnego, ktore

w przypadku warunkow poczatkowych [11.1.2 ma ksztatt:

i —1~erfc£—x_”tJ 2.2
Coox ~—Comin 2 V4Dt T

W oczywisty sposob rozwigzanie to spetnia réwniez warunek 3°, gdyz dla dc,/dx — 0

rozwigzanie rownania adwekcyjno-dyspersyjnego y —¢,, co w konsekwencji prowadzi

¢ do rozwigzania prostego réwnania kinetyki reakcji nieliniowejl.5.12.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze przedstawiona powyzej analiza oparta jest na
fizycznej naturze opisywanych zjawisk, a zatem taka propozycja rozwigzania réwnania
ma sens tylko w tym przypadku i nie musi by¢é poprawna dla innych zjawisk opisywanych
formalnie takim samym réwnaniem, w szczegoélnosci, gdy mamy do czynienia z proce-
sem ewolucji adwekcyjno-dyfuzyjnej, gdzie dyfuzja zachodzi na tym samym poziomie

molekularnym, co proces reakciji.



IV. Propozycja algorytmu symulacji rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen podlegajacych nieliniowym zmianom stezenia

IV.1. Przeglad dotychczas stosowanych
algorytmow symulacji rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen

Dynamiczne modele propagacji zanieczyszczen (modele jakosci wody) korzystajg
z dynamicznych modeli dziatania sieci dystrybucji wody (modeli hydraulicznych). Model
jakosci wody moze byé zintegrowany w jednym programie z modelem hydraulicznym
i korzysta¢ z tej samej bazy danych, albo tez, jako osobny program, moze korzystac
z danych wyjsciowych modelu hydraulicznego, umieszczonych w osobnym pliku lub ba-
zie danych.

Ogdlnie modele hydrauliczne traktujg sieci dystrybucji wody jako kompleks potgczo-
nych ze sobg w weztach rurociggéw, ktére na catej swej dtugosci majg niezmienne para-
metry okreslajgce warunki transportu wody. Wezty sieci nie tylko spetniajg role potgczen
rurociggow, ale tez stanowig aktywne jej elementy, jako punkty poboru wody, punkty jej
magazynowania i punkty zasilania sieci. Wezet jest rowniez punktem mieszania sie kilku
strumieni, o réznych stezeniach zanieczyszczen. Tak wiec sposéb modelowania elemen-
tow aktywnych sieci ma istotny wptyw na modelowanie rozprzestrzeniania sie w niej
zanieczyszczenh i stanowi osobny problem zaréwno natury teoretycznej, jak i informatycz
nej. Dotyczy to zwlaszcza wewnetrznych zbiornikéw wyréwnawczych, dla ktérych szcze-
golnie istotny jest sposéb modelowania procesu mieszania sie wody wplywajacej do
zbiornika z jego pozostatg zawartoscia.

Zaktada sie 24-godzinng cykliczng powtarzalnos¢ pracy sieci. Okres ten w ramach
symulacji pracy jest dzielony na odcinki czasowe, w trakcie ktérych podstawowe wskaz-
niki opisujgce prace sieci (predkosci przeptywow, wysokosci hydrauliczne, pobory wody
w weztach itp.) pozostajg niezmienne, a ich wartosci mogq ulec zmianie dopiero w naste-
pnym kroku czasowym. Parametry sieci dystrybucji wody zmieniajq sie dostatecznie wol
no, by w wiekszosci przypadkéw byty liczone w odcinkach czasowych 10-30 minut.
Wynikiem modelowania pracy sieci dystrybucji wody jest podanie wartosci wszystkich
parametrow pracy sieci dla kazdego odcinka czasowego w petnym cyklu pracy?®.

Zadaniem modelu jakosci jest obliczenie rozktadu jej parametréw na obszarze catej
sieci. W odréznieniu do modelu hydraulicznego nie mozemy zaktada¢ takiej samej 24-
godzinnej cyklicznej powtarzalnosci ich rozkladu. Dzieje sie to nie tylko w przypadku
incydentalnej iniekcji zanieczyszczen do sieci, ale rowniez w przypadku symulacji roz-

przestrzeniania sie w sieci statych domieszek substancji pochodzacych ze zrédet zasila-

2 K. Knapik Dynamiczne modele w badaniach sieci wodociggowych, Monografia 279, Wydawnic-
two Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2000.



nia, na przykfad chloru pochodzacego z dezynfekcji wody w stacji uzdatniania. W tym
przypadku sie¢, jako uktad dynamiczny, moze doj$¢ po pewnym czasie do réwnowagi
dynamicznej, ale nastepuje to zazwyczaj w czasie diuzszym niz 24-godzinny cykl hydrau-
licznej symulacji dziatania sieci wodociggowe;.

Ze wzgledu na strukture czasowg modelowania parametrow hydraulicznych sieci
wodociggowej (state w poszczegolnych odcinkach czasowych), najbardziej rozwinietymi
modelami jakosci wody, stosowanymi w praktyce, sg modele quasi—dynamiczne. Modele
takie, wychodzac z rozktadu parametréw jakosci wody na poczatku odcinka czasowego
modelu hydraulicznego, obliczajg ich rozktad pod koniec odcinka na podstawie parame-
trow hydraulicznych pracy sieci odpowiednich dla danego odcinka czasowego dajac
w wyniku szereg rozwigzan stacjonarnych dla odcinkéw czasowych modelu hydraulicz-
nego.

Analize parametréw poruszajgcego sie ptynu mozna rozpatrywac¢ dwiema réznymi
metodami — metodg Eulera i metodg Lagrange’a. Metoda Eulera, zwana tez metodg
lokalna, polega na badaniu parametréw kolejnych elementéw ptynu przeptywajacych
przez nieruchomy, ustalony punkt (lub zbiér punktéw czy tez powierzchnie kontrolng).
Metoda Lagrange’a, zwana inaczej metodg wedrowng, polega na badaniu parametréw
wybranego punktu ptynu (lub zbioru punktéw albo objetosci ptynnej) wzdtuz jego (ich
albo jej) drogi. Wéréd modeli quasi-dynamicznych mozna wyrézni¢ zasadniczo cztery
podstawowe modele — dwa oparte na analizie Eulera, a dwa na analizie Lagrange’a®.
Modele wykorzystujace metode réznic skonczonych do rozwigzania uktadéw réwnan
rozniczkowych opisujacych rozprzestrzenianie sie substancji wzdtuz rurociggow.

W najprostszym przypadku jest to jednowymiarowe rownanie adwekcji—reakcji:

oc _oc
5_u§—Q(c,t) V.1.1.

Najczesciej uzywanym schematem dla tego typu rownania jest schemat Laxa—

Wendroffa:

J J

¢ =%(1+oc)c;H +(1+0)c, —%oc(l—oc)c;+l +0(<,) IV.1.2,

gdzie ¢; oznacza stezenie w wezle i potaczenia (rurociggu) / w czasie ¢, natomiast
o =ult/Ax .

W modelach wykorzystujgcych metode réznic skonczonych interwat czasowy Ar siatki

czasowo-przestrzennej jest zazwyczaj dobierany raz dla catego modelowania, natomiast

& L. A. Rossman and P. F. Boulous, Numerical Methods for Modeling Water Quality in Distribution
Systems: A Comparison, “Journal of Water Resources Planning and Management”, vol. 122,
no. 2, March/April 1996, pp. 137—146.
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interwat przestrzenny Ax jest dobierany indywidualnie dla kazdego odcinka czasowego

k symulacji hydraulicznej i rurociagu /, tak aby zapewni¢ warunek:

0<a<l V1.3,
ktory dla tego rownania jest warunkiem stabilno$ci rozwigzan otrzymanych metodg réznic
skohczonych.

Czasami rezygnuje sie ze statosci interwatu Ar dla catego procesu symulacji i w kaz-

dym odcinku czasowym k symulacji hydraulicznej dobierany jest nowy interwat Az, .

Zabieg ten czyni sie w celu unikniecia sytuacji, gdy przeptyw przez rurociag nastepu-
je w czasie krotszym niz interwat czasowy, a takze w celu przyspieszenia obliczen, gdy
predkosci przeptywu w rurociggach sg w danym odcinku symulacji hydraulicznej stosun-
kowo wolne.

Wadg tych metod jest efekt dyspersji numerycznej pojawiajacy sie w rozwigzaniach
réwnan roznicowych. Ogranicza sie go stosujac wielostopniowe schematy rdéznicowe,
o szybkiej zbieznosci, takie jak wspomniany juz schemat Laxa—Wendroffa.

Modele wykorzystujagce metode elementow skonczonych do rozwigzania uktadow
rownan rézniczkowych opisujgcych rozprzestrzenianie sie substancji wzdtuz rurociggow.

Zatozeniem tej metody jest znalezienie rozwigzan rownania rozniczkowego — w tym
wypadku rownania adwekcji — dla siatki wyizolowanych punktéw i interpolowanie warto-
Sci rozwigzania na caty obszar. Najczesciej podziat na elementy skonczone dokonuje sie
na siatce przestrzennej, otrzymujgc uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych wzgledem
zmiennej czasowej, a te catkuje sie albo analitycznie, albo metodami réznic skonczo-
nych.

Przyktadem zastosowania tej metody dla sieci wodociggowych moze by¢ model za
proponowany przez W. M. Graymana, R. R. Clarka i R. M. Malesa®, ktory dzieli kazdy
odcinek czasowy symulacji hydraulicznej na krotsze kroki czasowe Af, a kazdy rurociag
na kilka pododcinkéw potaczonych podweztami, tak ze czas przeptywu od jednego pod
wezta do drugiego jest rowny w przyblizeniu A¢, gdyz ich ilo$¢ w poszczegdlinych ruro-
ciggach odpowiada stosunkowi czasu przeptywu wody przez dany rurocigg do kroku
czasowego Atf, zaokraglonemu do wartosci catkowitej. Tak wiec odlegtosci miedzy pod-
weztami w danym kroku czasowym symulacji jakosci sg rézne dla réznych rurociggéw,
a pomiedzy réznymi krokami czasowymi symulacji hydraulicznej, takze dla pojedynczego
rurociggu. Taki zabieg pozwala na wprowadzenie bardzo prostego algorytmu obliczania
parametréw jakosci wody. Stezenie niesionej przez wode substancji w poszczegdélnym

% W. M. Grayman, R.R. Clark, and R. M. Males, Modeling Distribution-System Water Quality:
Dynamic Approach, “Journal of Water Resources Planning and Management”, vol. 114, no. 3,
May 1988, pp. 295-312.



podwezle odpowiada wartosci w podwezle poprzednim (ze wzgledu na kierunek przepty-
wu wody) z poprzedniego kroku symulacji jakosci. Metoda ta przewiduje uwzglednienie
aktywnosci chemicznej sledzonej substancji poprzez wprowadzenie dodatkowego mnoz-
nika, modyfikujgcego stezenie substancji po czasie przeptywu pomiedzy dwoma podwez-
tami. Poniewaz cata masa (objeto$¢) wody skupiona jest w réwno oddalonych od siebie
podweztach, wiec mozna tez przyjaé, ze metoda ta dzieli catg mase ptynacej przez ruro-
cigg wody na réwne dla danego rurociggu objetosci. Stezenie substancji w kazdej objeto-
Sci jest przemnazane przez funkcje opisujaca reaktywno$¢ substancji, a nastepnie cata
masa w nastepnym kroku czasowym symulacji jakosci przenoszona jest w dét strumienia
do objetosci sasiedniej. W weztach sieci nastepuje mieszanie wszystkich objetosci wcho-
dzacych do wezta, a nastepnie rozdzielanie ich na poszczegdlne strumienie wyptywajace
w proporcjach odpowiadajacych wielkosciom przeptywow. Czynnosci te powtarzane sag
tak dtugo, az nastgpi zmiana warunkow hydraulicznych w nastepnym kroku czasowym
symulacji hydraulicznej. Ze wzgledu na fakt, ze czasy przeptywow przez rurocigagi zazwy-
czaj nie sg wielokrotnosciami kroku czasowego symulacji jakosci, metoda ta jest podatna
na btad przesuniecia fazowego, gdyz symulowany przeptyw masy przez rurocigg bedzie
sie roznit od przeptywu symulacji hydraulicznej.

Wyzej wspomniane modele postugujg sie opisem parametrow jakosci wody w ustalo-
nych punktach sieci dystrybucji wody. Oparte sg wiec na metodzie Eulera. Dwie nastep-
ne wykorzystujg metode analizy wedrownej Lagrange’a.

Modele wykorzystujace analize wedrownga sterowang czasem polegajg na sledze-
niu zachodzacych w czasie zmian parametréw jakosci wody w szeregu wyréznionych nie
mieszajacych sie ze sobg objetosci kontrolnych w $cisle okreslonych przedziatach czaso-
wych.

Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ model po raz pierwszy zaproponowany
przez C. P. Liou i J. R. Kroona®. Model ten dzieli wode ptynacg w rurociagu na szereg
objetosci kontrolnych, ktérych podziat zalezy jednakze, w odréznieniu od metody poprze-
dniej, jedynie od koncentracji sledzonej substancji i doktadnosci jej pomiaru. W szczegdh
nosci, jezeli w wodzie ptynacej przez rurocigg nie ma zadnych domieszek, to przez ruro-
ciag przeptywa tylko jedna objetos¢ kontrolna. W przypadku wiekszej ilosci objetosci
przeptywajacych przez rurocigg, rozmiary objetosci wewnetrznych nie ulegajg zmianie,
jedynie stezenia sledzonej substancji w poszczegdlnych objetosciach mogg zmieniaé sie
wskutek jej reaktywnosci. Objeto$¢ kontrolna wyplywajaca z rurociggu zmniejsza sie

o wielkos¢ réwng przeptywowi przez rurocigg w czasie kroku czasowego symulacji jako$-

6 C. P. Liou and J. R. Kroon, Modeling the Propagation of Waterborne Substances in Distribution
Networks, “Journal of American Water Works Association”, vol. 79, no. 11, November 1987,
pp. 54-58.



ci At. O takg samg wielkos¢ zwieksza sie objeto$¢ wptywajgca do rurociagu, jesli w tym
czasie w wodzie wptywajgcej nie zaszta istotna zmiana jakosci, w przeciwnym wypadku
produkowana jest nowa objeto$¢ wptywajaca, rowna wartosci przeptywu w czasie At.
W weztach sieci zachodzi mieszanie sie réznych objetosci wptywajacych, o réznych ste-
zeniach zanieczyszczeh. Prowadzi to jednak w wiekszosci przypadkow do podziatu juz
wyroznionych objetosci na mniejsze, co w dalszej kolejnosci wymaga zastosowania do-
datkowych procedur, redukujgcych zbyt duzg liczbe objetosci kontrolnych. Czynnikami
ograniczajgcymi sg ustalane z gory prég doktadnosci sledzenia zmian koncentracji i gra-
niczna minimalna wielko$¢ wydzielonej objetosci. Jezeli wydzielona objetosé jest zbyt
mata, to dotgczana jest do objetosci sasiedniej, z blizszg koncentracjg substancji. Meto-
da ta nie jest obcigzona ani dyspersjg numeryczna, ani nie powoduje przesunie¢ fazo-
wych. Jej dokfadnos¢ zalezy od wyboru kroku czasowego symulacji jakosci i od progu
dokfadnosci sledzenia zmian jakosci wody. Jedynym efektem czysto numerycznym jest
dodatkowe (sztuczne) mieszanie sie objetosci o réznych stezeniach ptynacych kolejno
przez ten sam rurociag, jesli te objetosci wptyng do wezta w tym samym kroku czasowym
symulacji jakosci.

Modele wykorzystujace analize wedrowng sterowang zdarzeniami, w odroznieniu
od poprzednich modeli nie Sledzg zachowania sie jakosci wody w catej sieci w ustalo-
nych przedziatach czasowych, a jedynie w takich momentach dla poszczegdélnych ruro-
ciagéw, gdy dany rurocigg opusci cata wyptywajgca objetos¢. Nie zaktada sie zatem
z gory ustalonego kroku czasowego symulacji jakosci, natomiast tworzona jest lista
wszystkich przewidywanych zdarzen (ktérymi sa momenty opuszczenia poszczegdlnych
rurociggow przez wyptywajgce objetosci) i parametry jakosci wody sg uaktualniane jedy-
nie w miejscach i o czasie przewidywanym tg lista. Na czele listy zawsze znajduje sie
zdarzenie, ktére ma nastgpi¢ najwczesniej. Gdy zdarzenie to zajdzie, usuwane jest zlis-
ty, zerowany jest zegar zdarzen i aktualizowane sg czasy zdarzen na liscie oraz dodawa-
ne nowe przewidywane. Cykl ten jest kontynuowany przez caty odcinek czasowy symula-
cji hydraulicznej sieci wodociggowej. Na poczatku nastepnego odcinka czasowego
uaktualniane sg parametry jakosci wody i potozenia wszystkich objetosci. Jesli w danym
rurociggu nastepuje zmiana kierunku przeptywu, to jego lista zdarzen jest odwracana,
a czasy zajscia zdarzen sg aktualizowane.

Metoda analizy wedrownej sterowanej zdarzeniami jest szybsza i dokfadniejsza od
metody poprzednio opisanej, gdyz nie wymaga przegladania z ustalong czestotliwoscig
parametréw jakosci wody w catej sieci i nie powoduje dodatkowych efektéw mieszania,
jak w przypadku poprzednim. Jej doktadnos¢ nie jest ograniczona krokiem czasowym
symulacji jakosci wody, a zalezy jedynie od dokfadnosci $ledzenia parametréw jakosci

wody.



Osobny problem stanowi modelowanie jakosci wody w zbiornikach wyréwnawczych.
Zwigzane jest to z problemem modelowania proceséw mieszania sie wody wpltywajacej
do zbiornika z wodg juz tam przebywajgca. Jak tatwo przewidzie¢, konwekcja wody
w zbiorniku, od ktérej zalezy predkosé jej mieszania sie, silnie zalezy od ksztattu zbiorni
ka i jego budowy wewnetrznej (ilosci komor, przegrdd), zatem modelowanie numeryczne
tego zjawiska wymagatoby rozwigzania rownan rézniczkowych czastkowych w przestrze-
ni trojwymiarowej z warunkami brzegowymi specyficznymi dla danego zbiornika. Dlatego
w praktyce stosuje sie uproszczone modele mieszania sie wody w zbiornikach.

Najprostszy z nich, to model catkowitego mieszania. Zaktada on, ze, w czasie jed-
nego kroku czasowego symulacji jakosci wody, woda wpltywajgca w tym czasie do zbior-
nika w sposob doskonaty zdgzy sie wymieszac z wodg juz sie tam znajdujgcg. Model taki
wymaga oszacowania rzeczywistego czasu potrzebnego do osiggniecia stanu dostatecz
nego wymieszania, co jest mozliwe jedynie za pomocg pomiarow przeprowadzanych
bezposrednio w zbiornikach lub na ich modelach®.

Przeciwienstwem powyzszego modelu jest model przeplywowy, w ktérym woda
przeptywa przez zbiornik w postaci kolejnych, nie mieszajacych sie ze sobg objetosci.
W modelu tym mozna zatem traktowac zbiornik jako jeszcze jeden odcinek rurociggu.

Modyfikacjg powyzszego modelu, ze wzgledu na sposéb opisu przeptywu wody, jest
model odwréconego stosu, w kitorym woda rowniez wptywa do zbiornika w postaci oso-
bnych objetoéci, ale wyptywa z niego w odwrotnej kolejnosci.

Modelem posrednim, ze wzgledu na opis dynamiki mieszania sie wody, jest model
reaktorowy, w ktérym woda wptywajgca do zbiornika miesza sie z wodg zastang wedtug
zadanego schematu czasowego. Zazwyczaj stosuje sie schemat eksponencjalny, a statg
czasowgq takiego mieszania nalezy wyznaczy¢ w sposéb doswiadczalny indywidualnie
dla kazdego zbiornika. Model ten mozna stosowac zaréwno w uktadzie sekwenciji objeto-
sci modelu przeptywowego, jak i w ukladzie modelu odwréconego stosu. W najprostszym
przypadku rozpatruje sie tylko dwie objetoSci — objetos¢ wptywajaca i objetos¢ zastana.
Taki schemat jest wygodny w przypadku modelowania jakosci wody metodg analizy we-
drownej sterowanej zdarzeniami, natomiast w przypadku metody sterowanej czasem wy-
godniej jest dzieli¢ wode w zbiorniku na objetosci wptywajgce w poszczegdinych krokach
czasowych symulacji jakosci, a ich konsolidacji dokonywac jedynie w przypadku, gdy na-
stgpi catkowite wymieszanie sasiednich objetosci.

Problem modelowania zjawiska dyspersji w sieciach dystrybucji wody nie byt dotad
szeroko badany. Istniejg dotychczas nieliczne proby uwzglednienia tego problemu. Jed-

ng z pierwszych byta proba oszacowania tego zjawiska dla prostego przypadku transpor-

% L. A. Rossman and W. M. Grayman, Scale—Model Studies of Mixing in Drinking Water Storage
Tanks, “Journal of Enviropmental Engineering”, vol. 125, no. 8, August 1999, pp 755-761.



tu wzdtuz pojedynczego rurociggu, zasilanego ze zbiornika o ustalonym stezeniu rozpu-
szczonej w wodzie substancji, ktorej reaktywnos¢ wyraza sie poprzez prosty rozpad eks-
ponencjalny®’. Wyniki tego oszacowania wskazujg na znaczacy wptyw dyspersji mecha-
nicznej w przypadku przeptywow z matg predkoscia.

Pozostate dwie, znane autorowi niniejszej pracy, proby modelowania zjawiska dys-
persji w sieciach wodociggowych oparte sg na wykorzystaniu dwuetapowego schematu
réznicowego.

Pierwszy sposdb zostat zaproponowany przez Islama i Chaudhry’ego®. Pierwszy
etap polegat na rozwigzaniu trzystopniowego schematu réznicowego Warminga—Kutle-
ra—Lomaxa, o doktadno$ci trzeciego rzedu, dla samej adwekcji, a nastepnie rozwigzaniu
schematu réznicowego, o doktadnosci pierwszego rzedu, dla réwnania dyspersji—reakcji,
z cztlonem reakcji pierwszego rzedu. Symulacje przeprowadzone dla dwu prostych sieci
z dwoma zbiornikami wyrownawczymi, przy uwzglednieniu reaktywnosci transportowane;j
substancji poprzez prosty rozpad eksponencjalny, wykazaty, ze uwzglednienie zjawiska
dyspersji mechanicznej prowadzi do znaczaco réznych, a w niektérych przypadkach do
odwrotnych wynikéw, niz podczas symulacji rozprzestrzeniania substancji w tych samych
sieciach za pomocg programu EPANET opracowanego przez U.S. Environmental Pro-
tection Agency. Rdznice byty szczegdlnie znaczace w przypadku, gdy nastepowaty duze
zmiany w predkosciach przeptywu.

Nieco odmienng metode, opartg jednak rowniez na schematach réznicowych i takze
tylko dla reakcji pierwszego rzedu, zaproponowali ostatnio V. G. Tzatchkov, A. A. Alda-
ma i F. . Arreguin®. W tym wypadku pierwszy etap polegat na rozwigzaniu problemu

adwekcyjnego lub adwekciji-reakcji metodg wstecznych charakterystyk (dany punkt siatki
przestrzennej w czasie ¢"*' byt rzutowany wzdtuz charakterystyki réwnania adwekc;ji-

reakcji na siatke w czasie ", a wartos¢ stezenia byta obliczana dla niego na podstawie
interpolacji wartosci w najblizszych weztach siatki na ktéra byt rzutowany. W nastepnym
etapie, za pomocg techniki nazwanej przez autoréw technikgq numerycznej funkcji
Greena, rozwigzywany byt schemat réznicowy, rownania dyspersji. Technika ta polega
na poszukiwaniu w drugim etapie dla kazdego rurociggu rozwigzania w postaci sumy
trzech funkcji: dwu funkcji Greena, ktérych wartosci okreslone sg tylko na koncach
rurociggu (jednej w wezle gornym, drugiej w wezle dolnym) i funkcji rozwigzania

jJjednorodnego, ktora znika na krancach rurociggu. W ten sposob olbrzymi uktad rownan,

¢ D. H. Axworthy, and B. W. Karney, op. cit.
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produkowany przez schemat réznicowy drugiego etapu, zostaje rozbity na trzy tatwe do
rozwigzania poduktady i jeden, znacznie mniejszy, uktad réwnan dla stezen w weztach.
Wyniki tego modelowania zostaty sprawdzone dla pomiaréw transportu chloru i fluoru
w sieci Cherry Hill Brushy Plains, dla ktérych U.S. Environmental Protection Agency
przeprowadzita pomiary, w celu porownania obserwowanych wartosci z przewidywaniami
symulacji programem EPANET. Model Tzatchkova i innych w duzo lepszym stopniu od-
dawat wartosci zmierzone w sieci, niz EPANET.

Tego typu symulacje wymagaja, jak widaé, skomplikowanych schematéw réznico-
wych, gtéwnie ze wzgledu na potrzebe wyeliminowania efektu dyspersji numerycznej
przy rozwigzywaniu rownania adwekcji (czy tez adwekcji-reakcji), co w przypadku
symulacji jakosci wody w rozlegtych sieciach wodociggowych, wymaga duzych mocy

obliczeniowych. Nadajg sie wiec jedynie do badaih modelowych.

IV.2. Propozycja algorytmu opartego na modelu analizy wedrownej

Jak juz zostato to stwierdzone, najefektywniejsze modele transportu zanieczyszczen
w sieci wodociggowej oparte sg na analizie wedrownej sterowanej czasem lub zdarze-
niami — ich podstawowg zaletg dla jest brak efektéw dyspersji numerycznej i przesunie-
cia w fazie. Pozadane wiec by byto opracowanie algorytmu symulacji rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczen, uwzgledniajgcego zjawisko dyspersji mechanicznej, opartego na
tych modelach.

Podziat rurociggu na objetosci kontrolne, o ustalonej koncentracji substancji transpor-
towanej, stosowany w modelach analizy wedrownej, mozna przedstawic¢ jako funkcje, be-
daca kombinacjg liniowg funkcji progowych, takich jak 11l.1.2. Jesli zatozy¢, ze proces
dyspersji zachodzi praktycznie tylko na owych progach, to dla kazdego progu mozna za-
stosowac rozwigzanie Il1.2.1 i w ten sposdb, po czasie At kroku symulacji dokona¢ ,roz-
mycia” dyskretnego podziatu na objetosci kontrolne, a nastepnie podzieli¢ tak otrzymany
rozktad stezenia na nowe objetosci.

Wybdér momentu i miejsca dokonywania symulacji ,rozmycia” zaleze¢ bedzie od ro-
dzaju modelowania. 1) W przypadku modelu analizy wedrownej sterowanej czasem mo-
ment ten najprosciej ustalic na koncu kazdego kroku symulacji jakosci wody, w kazdym
punkcie podziatu na objetosci kontrolne. 2) W przypadku modelu sterowanego zdarze-
niami, symulacja ,rozmycia”’ nastepowataby tylko w miejscu i czasie zajscia konkretnego
.Zdarzenia”.

Jak wida¢, propozycja ta jest prostg modyfikacjg obu modeli, polegajacg na dotacze-
niu do istniejacego juz etapu modyfikacji stezen, wskutek zachodzacych w objetosciach

reakcji, fazy modelowania dyspersji, w postaci prostego rozmycia progu.



V. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiona zostata analiza kilku probleméw zwigzanych z za-
gadnieniem modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w sieci dystrybucji
wody. Jako zanieczyszczenie rozumiana tutaj byta dowolna substancja rozpuszczona
w wodzie, takze nieszkodliwa czy wprowadzana celowo.

Analiza teoretyczna zaleznosci wspofczynnika dyspersji od parametréow opisujacych
ksztatt poprzecznego profilu predkosci strumienia w rurociggu wykazata jego silng zalez

nosc¢ od tych parametrow. Zaleznos¢ od parametru k, statej von Karmana, okazata sie

by¢ prosta do uchwycenia: D ~1/x*. Zalezno$é od parametru IT, mocy $ladu, nie data

sie uchwyci¢ w formie analitycznej, ze wzgledu na uwikfanie tego parametru w funkcje
podcatkowg catki Eldera. Jednakze oszacowania jakosciowe wykazaly, ze wartos¢
wspotczynnika dyspersji oszacowana przy zaniedbaniu mocy sladu jest dwukrotnie
mniejsza, niz gdy jest ona brana pod uwage.

Obliczenia wspétczynnika dyspersji, dokonane na podstawie dostepnych autorowi
pomiaréw profili predkosci przeptywu dla réoznych wartosci liczby Reynoldsa, pozwolity na
wyciggniecie ostroznych wnioskéw, co do jego zaleznosci od tego parametru. Mozna
przypuszczaé, ze dla liczb Reynoldsa powyzej okoto 500000 bezwymiarowa warto$é
wspotczynnika dyspersji D/Ru. ustala sie na poziomie 7+7,5, natomiast dla nizszych
wartosci liczb Reynoldsa wartos¢ wspétczynnika dyspersji systematycznie rosnie.

W dalszej czesci, na podstawie analizy rozwigzan analitycznych réwnania ewolucji
stezenia adwekcyjno-dyfuzyjnego z cztonem reakciji, dla szczegdélnych przypadkéw braku
reakcji, reakcji rzedu zerowego i reakcji rzedu pierwszego, zostato zaproponowane
rozwigzanie ogolne, dla dowolnego stopnia reakcji i dowolnych warunkéw poczatkowych,
oparte na metodzie dekompozycji obszaru.

Na bazie takiego rozwigzania dla warunkéw poczatkowych opisywanych funkcjg sko-
ku jednostkowego, zaproponowany zostat algorytm modelowania rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen w sieci wodociggowej, bedacy modyfikacjg albo algorytmu analizy we-
drownej sterowanej czasem, albo sterowanej zdarzeniami.

Wybér algorytmoéw opartych na analizie wedrownej parametrow ptynu zostat dokona-
ny po przeanalizowaniu wad i zalet dotychczas stosowanych modeli symulacji rozprze-
strzeniania sie zanieczyszczen w sieciach dystrybucji wody, zaréwno tych, stosowanych

w celach praktycznych, jak i tych, stuzacych do celéw badawczych.

Whnioski z przedstawionej tu pracy ptyna nastepujace:
1. Nalezatoby dokonac obliczeh wspoétczynnika dyspersji dla szerszego zbioru pomia-

row profili przeptywu, zwtaszcza dla zakresu liczb Reynoldsa ponizej 30000, gdyz dla



tego zakresu autor niniejszej pracy nie posiadat danych pomiarowych. Pozwolito by to
zweryfikowaé ostrozne wnioski wyciggniete z dotychczasowych obliczen. Z danych litera-
turowych™ mozna wnioskowaé, ze takie pomiary istniejg. Cenne byly by zwtaszcza po-
miary Nikuradzego’', sg one jednak trudno dostepne, ze wzgledu na czas ich publikagii
(rok 1932).

2. Dalszym, pozadanym etapem analizy tego problemu, mogtoby byé doswiadczalne
zmierzenie wspotczynnika dyspersji dla szerokiego zakresu liczb Reynoldsa. Pozwolito
by to na ewentualng weryfikacje stosowalnosci wzoru Eldera i réznych proponowanych
teoretycznych profili predkosci przeptywu.

3. Dotychczas stosowane algorytmy, uzywane do modelowania rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczen w sieci wodociggowej, nie sprawdzajg sie w pewnych szczegdlnych
warunkach pracy sieci (szybkich zmian kierunku przeptywu czy przeptywéw powolnych).
Swiadczg o tym zaréwno np. poréwnania pomiaréw stanu rzeczywistego, wykonanymi
przez U.S. Environmental Protection Agency, z symulacjami dokonanymi za pomocg
programu EPANET, opracowanego przez te agencje, jak i eksperymentalne symulacje
oparte na wykorzystaniu schematéow réznicowych, ktérych wyniki sg o wiele bardziej
zblizone do pomiardw rzeczywistych.

4. Poniewaz symulacje oparte o wykorzystanie schematéw réznicowych nie sg efek-
tywne, ze wzgledu na ich wymagania co do mocy obliczeniowej komputeréow, nalezatoby
zatem dokonac¢ weryfikacji jakosci zaproponowanego modelu symulacji rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczen, opartego na efektywnych metodach analizy wedrownej, tworzac
tym celu program symulacyjny, wykorzystujgcy zaproponowany model i porownac jego

wyniki z danymi pomiarowymi.

0 A. E. Karpelson, op. cit.

™ J. Nikuradse GesetzmaRigkeiten....
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Marek Kubala

Teoretyczna analiza wptywu wybranych czynnikow
na propagacje zanieczyszczen w sieci wodociggowe;j

aneks rozprawy doktorskie;

Wstep

Aneks zawiera poprawki i uzupetnienia do rozprawy doktorskiej, konieczne wskutek
dostrzezenia przez recenzenta szeregu btedéw i niedoméwieh. Aneks zostat podzielony na
dwie czes$ci: pierwsza zawiera poprawki btedow merytorycznych i redakcyjnych; druga
zawiera wymagane przez recenzenta uzupetnienia.

Poprawki

Poprawka 1

W rozdziale I.1. recenzent na stronie 13 zauwaza btedng postaé¢ réwnania transportu
1.1.9 (niewtasciwe znaki przy czionach adwekcyjnym i dyfuzyjnym). Btad ten powstat
wczesdniej w wyniku pomytki redakcyjnej podczas przejscia od rownania 1.1.7 do 1.1.8 — brak
zmiany znaku przy przeniesieniu cztondw z lewej strony réwnania na prawa. Bfad ten
konsekwentnie powiela sie w rownaniach 1.1.8, 1.1.9, 1.1.12 i 1.2.3, natomiast rownanie 1.2.4
jest juz w postaci prawidtowe;j.

Wyzej wymienione réwnania winny mie¢ wiec prawidtowg forme, jak nastepuje:

Zcz—div(u-c—Dgradc)+Q 1.1.8,
t
;)C:—V(u ¢)+D, -Vie+Q 1.1.9,
t
oc(x,t) ,y oc(x,t) o’c(xt) ~
b Hip . Y O(x.t 1.1.12,
L e 4
@z—v(u c)+D, -Vc 1.2.3
ot
Poprawka 2

Na tejze samej stronie recenzent stwierdza btedne przejscie od réwnania 1.1.9 do
rownania 1.1.12, jako konsekwencji usredniania wyrazonej rownaniami 1.1.10 i 1.1.11. Autor
pragnie wiec wyjasni¢, ze wiasciwa konsekwencja usredniania réwnania 1.1.9 zostata
przedstawiona w kolejnych rozdziatach rozprawy 1.2 i 1.3 i jest Swiadom iz nie mozna czyni¢
takiego zabiegu, co wyrazit w nastepujacym po réwnaniu 1.1.12 zdaniu: ,Jednak dokonanie
tego zabiegu na tym etapie rozwazan prowadzi do pominiecia waznego zjawiska zwigzanego
z mechanikg przeptywu — dyfuzji turbulentnej”. Intencjg autora byto ukazanie pewnego
sposobu myslowej redukcji tréjwymiarowego rownania przeptywu substanciji rozpuszczonej
do quasi jednowymiarowego réwnania przeptywu tej substancji w rurociagu i zaznaczenie
wiasnie, ze taka redukcja jest niewtasciwa. Poniewaz jednak réwnanie 1.1.12 zaciemnia
intencje autora, wiec przedostatnie zdanie rozdziatu 1.1, wraz z zawartym w nim rownaniem
1.1.12, a zaczynajace sie od stow ,Wprowadzenie wartosci usrednionych...” i konczace sie
stowami ,w sieci dystrybucji wody”, powinno zostac usuniete.

Aneksu strona 1



Poprawka 3

W rozdziale |.2. recenzent zauwaza, ze autor w ostatnim akapicie na stronie 15 pomylit
pojecie turbulentnej liczby Prandtla z pojeciem turbulentnej liczby Schmidta. Trzy ostatnie
zdania tego akapitu winny by¢ zastgpione nastepujagcym tekstem:

»Wielkoscig analogiczng do wspodiczynnika dyfuzji turbulentnej ¢, jest dla zjawiska przeno-
szenia pedu kinematyczny wspotczynnik lepkosci turbulentnej v.. Wspotczynnik proporcjonal-
nosci pomiedzy tymi wielkosciami jest nazywany turbulentng liczbg Schmidta Sc. (dla zja-
wiska dyfuzji energii cieplnej wspoétczynnik ten nosi nazwe turbulentnej liczby Prandtla Pr).
Zazwyczaj zaktada sie pewng usredniong warto$¢ tego wspédtczynnika. J.O. Hinze' dla
przyosiowej strefy przeptywu turbulentnego w rurze podaje warto$¢ Sc=0,625. B. E. Launder?
natomiast dla obszaru przysciennego podaje warto$¢ Sc=0,9. Generalnie przyjmuje sie, ze
wielkos¢ ta ptynnie zmienia sie od wartosci bliskiej 1 w poblizu sciany do wartosci okoto 0,6
w osi przeptywu. Tego typu zaleznos¢ (przy zatozeniu pewnej analogii pomiedzy turbulent
nymi liczbami Schmidta i Prandtla) dobrze w przyblizeniu opisuje wzér empiryczny, oparty na
pomiarach H. Ludwiga, dla turbulentnej liczby Prandtla®:

p 0,649-0,952 +0.952
T, = 5
‘ £-0,562 1.2.6a.
l+exp|—
0,162

Ostatnio dokonywane pomiary wskazujg jednak, ze w poblizu optywanej $ciany turbulent
na liczba Schmidta moze gwattownie maleé. Na podstawie wtasnych pomiaréw K. Koeltzsch*
podaje erppiryczna zaleznos¢ dla turbulentnej warstwy przyscienne;j:

Se, =Y a (y/8) 1.2.6b,
i=0

gdzie y oznacza odlegto$¢ od sciany, a & grubos¢ warstwy przysciennej, natomiast
wspétczynniki ao ... as majg odpowiednio wartosci 0,226, 12,2, —46,2, 81,0, —67,9 i 21,5.
Taki wzor ma pewng wade — otéz w poblizu sciany przybiera niefizyczne wartosci ujemne,
dlatego dla potrzeb niniejszej pracy zostata przyjeta na podstawie pomiaréw Koeltzscha
nastepujgca aproksymacija:

Sc, =0,916-exp(—In’ (£/0,258)/1,673)+0,051 1.2.6c.

Powyzsze zaleznosci (1.2.6a i 1.2.6¢) zostang uwzglednione w dyskusji wynikdw oszaco-
wania wspétczynnika dyspersji, jednakze w dalszych rozwazaniach przyjmiemy dla prostoty
wartos¢ Sc=1".

W zwigzku z pomytkg turbulentnej liczby Prandtla z turbulentng liczbg Schmidta ulega
zmianie takze wzor 11.2.9, a jego wtasciwa postac jest nastepujaca:
v, Ru, 1-& _ Ru, c(1-¢)

t

7S, " Se, d(u)/dg Se, I+ Mmgsinng-¢

11.2.9

Dyskusja wptywu zmiennej wartosci turbulentnej liczby Schmidta na warto$¢ oszacowania
wspoétczynnika dyspersji zostanie przedstawiona w czesci ,Uzupetnienia” tego aneksu.

' J. O. Hinze Turbulence: An introduction to its mechanism and theory, McGraw—Hill Series in
Mechanical Engineering, McGraw—Hill, New York 1975; rozdziat 7: “Transport of a scalar quantity in
wall turbulence”.

2 B. E. Launder Heat and Mass Transport [rozdziat 6 w:] P. Bradshaw [red.] Topics in Applied
Physics, Volume 12: Turbulence, Springer—Verlag, Berlin 1978.

® G. Kramm, R. Dlugi, and N. Molders Sublayer-Stantonnumbers of heat and matter for
aerodynamically smooth surfaces: basic considerations end evaluation, “Meteorology and Atmospheric
Physics”, Vol. 79, Nr. 3—4, April 2002, pp. 173—-194.

* K. Koeltzsch The height dependence of the turbulent Schmidt number within the boundary layer,
“Atmospheric Environment”, Vol. 34, Issue 7, 2000, pp. 1147-1151.
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Uzupetnienia

Uzupetnienie 1

Ze wzgledu na zgdane przez recenzenta oparcie wywodu przedstawionego w rozdziale
I.1 na sformutowaniu praw fizycznych, ktére dajg naukowg podstawe dla réwnania transportu
substancji rozpuszczonej, z rozdzieleniem na prawa zachowania, prawa konstytutywne i pra-
wa stanu, ponizej przedstawione zostanie nastepujgce uzupetnienie rozdziatu 1.1.

Opisujac stan fizyczny ciata czesto zamiast przedstawia¢ zalezno$¢ czasowg parametréw
ten stan opisujgcych przedstawiamy wzajemng zaleznos¢ miedzy nimi w postaci réwnania
stanu. W naszym przypadku bedziemy chcieli znalez¢ réwnanie stanu dla cieczy, jakg jest
woda w rurociggu wodociggowym, zawierajgca domieszki w postaci roztworu. W ogdélnosci
nalezatoby moéowi¢ o mieszaninie, ale w wiekszoéci przypadkdéw substancje niesione przez
wode wodociggowg sg w niej rozpuszczone w takim stopniu, ze nie stanowig mieszaniny
niejednorodnej.

Réwnanie stanu roztworu

Roéwnanie stanu dla cieczy czesto podaje sie w postaci funkcji opisujacej jej gestosc p
w zaleznosci od innych parametréw, takich jak cisnienie p czy temperatura T. Gestosé
definiujemy jako:

P=; u1.1.

Masa roztworu jest zgodnie z zasadg zachowania masy sumg mas poszczegolnych
sktadnikow mleszanlny (indeksem zerowym zostata wyrézniona masa rozpuszczalnika):

m= m0+Zm u1.2.

Tak wiec ngtosc roztworu jest sumg stezen jego sktadnikow:
p= =t Z —co+Zc U1.3

i=1

Aby unikng¢ czionu ¢y, majgcego sens stezenia rozpuszczalnika w roztworze, mozna

wprowadzi¢ w to mlejsce ngtosc czystego rozpuszczalnika pe=mo/ Vs:
_m_my mp Yy

P=, = ;V Po +Zc u1.4.

Przy zatozeniu matych zmian ci$nienia, temperatury i matych stezen substancji rozpusz-
czonych objetos¢ roztworu mozna wyrazi¢ jako kombinacje liniowych zmian objetosci spo-
wodowanych poszczegdlinymi czynnikami, wprowadzajgc przyblizone empiryczne réwnania
stanu.

Definiujgc sredni wspétczynnik objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej rozpuszczalnika
jako:

p= A% u1.5
VAT '
oraz wspoétczynnik $cisliwosci:
k= 2 U1.6
- V, Ap ’

mozemy wyrazi¢ zmiane gestosci pod wptywem temperatury i ci$nienia nastepujaco:
1

m
T)= 0o _
Po(7) V,+AV, p01+BAT ut.7
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oraz
my 1

VA, Pk V18,

po(P)

Zmiane objetosci wskutek rozpuszczenia substancji w rozpuszczalniku mozemy zdefinio-
wac analogicznie jako réznice objetosci roztworu i rozpuszczalnika, jednakze nie bedzie ona
prostg sumg objetosci poszczegdlnych domieszek, a to ze wzgledu na zjawisko kontrakcji,
czyli zmiane objetosci roztworu pod wptywem oddziatywan miedzyczasteczkowych, a takze
oddziatywan chemicznych (np. dysocjacji). Suma objetosci czastkowych V7 nie jest rowna
sumie objetosci V; czystych skfadnikéw w tych samych warunkach cisnienia i temperatury,
a ich wartosci zaleza nie tylko od temperatury i ciSnienia, ale tez od stezenia poszczegolnych
sktadnikow roztworu, ktorych liczba M moze by¢ (ze wzgledu na reakcje chemiczne) inna niz
liczba wprowadzanych do roztworu N:

M N
V-Vy=DV=DV, u1.9.
i=1 i=1

Poniewaz zmiane objetosci wskutek dodania jakiego$ czynnika mozna w dobrym przybli
zeniu traktowac¢ jako proporcjonalng do liczby molekut wprowadzonych do roztworu, wiec
wprowadza sie pojecie czgstkowych objetosci wtasciwych v'; poszczegdinych sktadnikdw:

V':[(Wj u1.10
l am T.p.mij#i . .

i

Ostatecznie wiec zmiane objetosci roztworu wskutek dodania do niego molekut substancji
rozpuszczonej mozna okreslic jako sume iloczynéw mas wprowadzonych substancji i ich
czastkowych objetosci wiasciwych:

M

M
V=V, =Y V'=>vm u1.11.
i=1

i=1

Eliminujac z réwnania U1.4 czynnik Vo/V otrzymujemy ostatecznie rownanie stanu dla
roztworu:

_ Po BRI
p(Tap’Cz)_(1+ﬁAT)(l_kAp)[l ;v[C[J+iZ_1:C[ U112

Dla wody wspotczynnik B zmienia sie® od —0,63-10%/K dla temperatury 0°C poprzez
0,88:10%/K dla temperatury 10°C do 3,04:10%/K dla temperatury 30°C, a zatem w tym za-
kresie temperatur zmiany objetosci, a wiec i gestosci, nie bedq przekraczaty 0,5% objetosci
pierwotnej. W przypadku zmian ci$nienia znikomosc¢ tych zmian jest jeszcze bardziej wyraz
na. Sredni wspoétczynnik $cisliwosci wody? dla zakresu ciénien 1-100 atm dla temperatury 5°
C ma warto$¢ 49,3-10%atm, dla temperatury 15°C — 47,3-10%atm a dla temperatury 30°C
— 46,0-10%/atm, zatem dopiero zmiany cis$nienia rzedu 100 atm datyby efekty poréwnywalne
ze zmianami temperatury.

Zmiany objetosci wody wskutek rozpuszczenia w niej substancji rozpatrzymy na przykita-
dzie kwasow fulwowych i huminowych — rozpuszczalnych w wodzie produktoéw rozktadu
substancji organicznej, a zarazem gtéwnych prekursoréw tworzenia sie trihalometandow
w wodzie wodociggowej. Ich koncentracja w wodach powierzchniowych (a wiec jeszcze nie
oczyszczonych) siega od kilku do kilkudziesieciu mg/l. W tych stezeniach ich czastkowe
objetosci wiasciwe nie zalezg praktycznie od stezenia, natomiast silnie od takich czynnikow,
jak pH, zasolenie czy temperatura (maksymalne wartos$ci w temperaturach 20 do 30°CY.
Maksymalne zmierzone warto$ci czgstkowych objetosci wtasciwych dla tych substancji, to
okoto 0,66 cm®g. Przyjmujac bardzo duzg koncentracje 100 mg/l otrzymujemy wzrost

® Dane na podstawie: Poradnik fizykochemiczny, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa
1974, s. 95.

¢ Ibidem, s. 96.

7 J. W. Birkett, M. N. Jones, N. D. Bryan, F. R. Livens The effects of solution conditions on partial
specific volumes of humic substances, “Analytica Chimica Acta”, Vol. 362, Issues 2-3, 4 May 1998,
pp. 299-308.
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objetosci rzedu 10~° objetosci pierwotnej, sg to wiec efekty znowuz duzo mniejsze od zmian
temperaturowych, a oszacowania te dotyczg wody nieoczyszczonej. W swietle powyzszych
rozwazan mozna wiec przyjaé uproszczong postac rownania stanu:

N

p(c,-):po+Zc,~ U1.13.

Wielkos¢ sumy stezen substancji rozpuszczonych po prawej stronie réwnania U1.13
oszacujemy biorgc pod uwage wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia oraz Europejskiej
Wspdlnoty Gospodarczej dotyczace jakosci wody przeznaczonej do konsumpciji. Wytyczne
te przedstawia ponizsza tabela®.

Wytyczne EWG

Domieszka Wytyczne WHO (pgl/l) (g/)
Dwubromochloroetan 100
Bromoform 100
Kwas dwuchlorooctowy 50
Kwas tréjchlorooctowy 100
Tréjchloroacetaldehyd 10
Dwuchloroacetonitryl 90
Dwubromoacetonitryl 100
Tréjchloroacetonitryl 1
Jon chlorynowy 200
Nadtlenek wodoru 100
Proponowana
maksymalna zawartos¢
Chloroform 200 40
Bromodwuchlorometan 60 15
Jon bromianowy 25 10
2,4,3—Tréjchlorofenol 200

taczna suma tych sktadnikow nie przekracza 2mg. Nawet jeSli przyjmiemy, ze tych
sktadnikow jest dziesieciokrotnie wiecej i ze normy zostaty przekroczone dla ktéregos$ z nich,
to i tak taczna suma nie powinna przekroczy¢ 100 mg/l, czyli 0,1% masy rozpuszczalnika
(wody). Takze normy WHO dotyczace zawartosci chloru czy chloroamin w wodzie sg bardzo
niskie — maksymalne zalecane dawki, to dla chloru 5mg/l, a dla monochloroaminy 3 mg/l.
Ostatecznie wiec mozna przyja¢ rownanie stanu w najprostszej z mozliwych postaci:

p=p, = const. U1.14.

Réwnania konstytutywne

Réwnania konstytutywne sg wyrazem zapisu matematycznego praw konstytutywnych,
ktére w fizyce opisujg specyficzne dla danej materii czy substancji relacje pomiedzy wielkos-
ciami fizycznymi nie wynikajace bezposrednio z ogolnych praw fizyki, takich jak prawa za
chowania. W rozwazaniach zawartych w rozprawie powotywaliSmy sie na dwa prawa
konstytutywne.

1. Prawo Ficka

Prawo Ficka opisuje spontaniczny transport masy dgazacy do wyrownywania stezen skfad-
nikdbw mieszaniny. Zjawisko to nazywamy dyfuzjg molekularng. Samo zjawisko dyfuzji jest
konsekwencjg Il prawa termodynamiki, ktére gtosi, ze ,entropia kazdego termodynamicznie
izolowanego uktadu ro$nie z czasem, az do osiggniecia wartosci maksymalnej’. Samo
zjawisko dyfuzji moze dotyczy¢ réznych wielkosci, nie tylko transportu masy, np. transportu
ciepta (prawo Fouriera).

8 A. Braghetta, J. Jacangelo, R. Rhodes Trussell, J. Meheus The Practice of Chlorination: Applica-
tion Efficacy, Problems and Alternatives, “The blue pages. The IWSA information source on drinking
water issues”, IWSA, August 1997.
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Prawo Ficka mozna sformutowaé nastepujgco: ,strumien masy skifadnika mieszaniny
spowodowany zjawiskiem dyfuzji jest wprost proporcjonalny do gradientu jego koncentracji”.
Mozna to zapisa¢ nastepujaco:

ip =-D, gradc U1.15.

W takim zapisie przyjelismy implicite, ze zjawisko to zachodzi izotropowo, tzn. tak samo
we wszystkich kierunkach i dla mieszanin typu wodnych roztworéw jest to zatozenie stuszne.
W ogdlnosci, kiedy zjawisko nie zachodzi izotropowo (np. w krysztatach), wtedy zamiast
skalarnego wspotczynnika dyfuzji molekularnej musimy wprowadzi¢ do réwnania tensor
wspotczynnika dyfuzji:

jp =-D,, gradc U1.16.

Wspotczynnik dyfuzji zalezy od temperatury (a w mieszaninach gazowych réwniez od
cisnienia). Jego wartos¢ dla réznych substanciji rozpuszczonych w wodzie w temperaturze
~20°C sg rzedu 10°mm?/s.

2. Prawo Newtona

Prawo to opisuje, analogicznie do prawa Ficka, zjawisko przenoszenia pedu wskutek
ruchu molekut ptynu. Prawo to gtosi (a w zasadzie definiuje ciecze tzw. ,newtonowskie”), iz
»,pomiedzy naprezeniem s$cinajgcym a szybkoscig scinania zachodzi liniowa zaleznos¢”, co
mozna wyrazi¢ nastepujgco:

T=uy u1.17.
Szybkos$¢ $cinania v, to inaczej predkos$¢ odksztatcenia postaciowego albo predkosé
deformaciji:
=24 U1.18
 ox Y

€L

gdzie Il oznacza kierunek rownolegty do powierzchni, a L kierunek prostopadty.
W ogdlnosci, gdy mamy do czynienia z polem predkosci w trzech kierunkach, prawo to
przedstawia sie w postaci tensorowe;:

‘r:—[p+§udivujl+2pD u1.19,

gdzie t jest tensorem naprezen, 1 to tensor jednostkowy, natomiast D jest tensorem
predkosci deformaciji:

1( 6u, Ou,
D =— L7
i 2(6}9 axi] U1.20.

Elementy diagonalne tego tensora sg naprezeniami normalnymi réwnymi cisnieniu
hydrodynamicznemu, natomiast elementy niediagonalne sg naprezeniami stycznymi w ptasz-
czyznie ij.

Roéwnania zachowania

Réwnania zachowania sg konsekwencjg przyjecia w fizyce kilku zasad zachowania. Sg
nimi: 1) zasada zachowania masy, 2) zasada zachowania pedu, 3) zasada zachowania
momentu pedu i 4) zasada zachowania energii. W rozwazaniach zawartych w rozprawie
posrednio powotywaliSmy sie (poprzez pewne zatozenia) na trzy pierwsze.

Przede wszystkim z przyjecia zasady zachowania masy dla roztworu jako cieczy
jednorodnej i rownania stanu w postaci U1.14 wynika wniosek, ze pole predkosci takiego
ptynu jest polem bezzrédtowym, co mozna wyrazi¢ nastepujgco:

divu=0 Uu1.21.
Na te zalezno$¢ powotywalismy sie w rownaniu 1.2.7 rozprawy.

Z zasady zachowania pedu dla catosci ptynu oraz U1.14 i U1.21 wynika réwnanie
Naviera—Stokesa, ktére przedstawione zostato w 1.2.9 rozprawy.
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Natomiast z zasady zachowania momentu pedu dla catosci ptynu wynika symetrycznosc¢
tensora naprezen.

Ponizej przedstawione zostang rozwazania prowadzace do rownania transportu substan-
Cji zawartej w roztworze.

Rozwazajgc objetos¢ kontrolng ¥ o powierzchni bocznej 6V =S, mozemy sformutowac
zasade zachowania masy dla substancji zawartej w roztworze wewnatrz tej objetosci
nastepujgco: ,zmiana masy substancji zawartej w objetosci kontrolnej jest rowna sumie
strumienia tej substancji przez powierzchnie kontrolng i wydajnosci jej zrodet”.

Transport masy moze zachodzi¢ na trzy sposoby: 1) adwekcyjnie, 2) dyfuzyjnie, 3) po-
przez promieniowanie. W naszym przypadku znaczenie maja tylko dwa pierwsze mecha
nizmy. Element strumienia transportu adwekcyjnego przez element powierzchni dS, rozu-
miany jako wektor normalny do tego elementu i skierowany na zewnatrz, o wartosci rownej
jego powierzchni, mozna wyrazi¢ nastepujaco:

dj, =-cuds u1.22,

natomiast element strumienia transportu dyfuzyjnego przez element powierzchni wyrazimy
jako:
dj, = —(—Dm grad c)dS U1.23.
Ujemny znak po lewej stronie rownan U1.22 i U1.23 oznacza, ze dodatni kierunek

strumienia jest skierowany przeciwnie do wektora normalnego do powierzchni. Catkowity
strumien substanciji bedzie réwny catce po powierzchni kontrolnej:

jz—J(cu—Dmgradc)dS U1.24,
N

natomiast masa substancji zawarta w objetosci kontrolnej bedzie rowna calce z jej stezenia
po tej objetosci:

m=[edv U1.25.

4

Trzeci element tego bilansu bedzie sumag funkcji zrédtowych dla tej substancji:
0=%[adV U1.26.
iy

Réwnowaznosé zmiany masy substancji w objetosci kontrolnej i strumienia przez po-
wierzchnie kontrolng oraz zrédet tej substanciji, ktéra to réwnowaznosé, jak juz po-
wiedzieliSmy, wynika z zasady zachowania masy, mozemy wyrazi¢ w nastepujacy sposéb:

om 0

EzaVch=—:[(cu—Dmgradc)dS +'I[Zi:q[dV u1.27.

Stosujac dla cafki po powierzchni rozniczkowe prawo Gaussa otrzymujemy:
f@jmiv(cu—[)m gradc)—zq,.]drf =0 U1.28.

v

Poniewaz objetos¢ kontrolng przyjeliSsmy w sposoéb dowolny, wiec réwniez lokalnie
powyzsza rownos¢ winna by¢ spetniona:

%-ﬁ-div(cu)—Dm divgradc = Zq,. U1.29.

Powyzsza réownanie jest rownowazne réwnaniu 1.1.9 w rozprawie w wersji poprawionej w
aneksie w Poprawce 1:

%+v(cu)zamvzc+zq,. U1.30.
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Uzupetnienie 2

Ze wzgledu na zadane przez recenzenta zestawienia ,tych proceséw zrodtowych, ktére
mogq mie¢ znaczenie przy opisie transportu zanieczyszczen w sieciach wodociggowych,
a ktére uzasadniajg tak silny akcent, ktéry Autor kladzie na nieliniowos¢ funkcji zrédtowych”.
Ponizej zostanie przedstawione uzasadnienie wyboru nieliniowej funkcji zrédtowej do opisu
kinetyki zmian stezenie wskutek reaktywnosci substanc;ji.

Z punktu widzenia sposobu modelowania zanieczyszczen w sieci wodociagowej, funkcje
zrédtowe mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje: 1) punktowe i 2) rozciggte. Funkcje punktowe
odzwierciedlajg wprowadzenie substancji do sieci wodociggowej w jakim$ weZle sieci,
modelowane sg wiec przez ustalenie w takim wezle odpowiednich warunkéw brzegowych.
Funkcje rozciagte reprezentujg przemiany substancji wskutek reakcji chemicznych,
procesow fizycznych (takich jak np. wytrgcanie sie na Scianach rurociggéw albo sorpcja) czy
proceséw biologicznych.

W przypadku substancji trwatych, reagujacych ze statg predkoscig (zerowy rzad reakciji)
czy reakcji liniowych (pierwszy rzad reakcji) modelowanie funkcji zrédtowych nie stanowi
problemu, gdyz metody w oparciu o takie modele reakcji sg dobrze rozwiniete. Pozostaje
wiec pytanie, czy istnieje potrzeba uwzgledniania w zadaniu symulacji rozprzestrzeniania sie
substanciji w sieci wodociggowej takze reakcji nieliniowej.

Jednym z podstawowych problemdéw eksploatacyjnych sg zjawiska wtdérnego zanieczysz
czenia wody produktami pochodzacymi z reakcji wywotanych dezynfekcjg wody, zdrugiej
zas strony rozwoj w sieci bakterii chorobotworczych spowodowany zbyt niskg pozostatg
w wodzie dawkg srodka dezynfekcyjnego. Do dezynfekcji uzywa sie takich srodkow, jak:
wolny chlor, dwutlenek chloru, chloroaminy, ozon i promieniowanie ultrafioletowe. Ztych
srodkéw jedynie wolny chlor, dwutlenek chloru i chloroaminy sg przydatne do stabilizacji bio-
logicznej wody wprowadzanej do sieci wodociggowe;.

Gtéwnymi szkodliwymi produktami ubocznymi chlorowania wody sg mutagenne trojhalo-
metany, powstate gtéwnie podczas chlorowania wod naturalnych zabarwionych, ktére zawie-
rajg substancje humusowe i produkty ich rozktadu.

W przypadku dezynfekcji wody dwutlenkiem chloru gtéwnymi szkodliwymi dla zdrowia
zwigzkami sg powstajgce w tym procesie chloryny i chlorany. Jednakze, ze wzgledu na pew-
ng zawartos¢ wolnego chloru w technicznym dwutlenku chloru, w procesie dezynfekcji tym
srodkiem réwniez powstajg pewne ilosci tréjhalometanéw.

Monochloroamina jest jednym z najlepszych $rodkéw dezynfekujacych, ze wzgledu na
najmniejszg zdolnos¢ do produkcji trojhalometandw, jednakze jej efektywnosc¢ jako $rodka
stabilizujgcego jest najmniejsza z trzech wymienionych.

Pomimo uzdatniania, wprowadzana do sieci wodociggowej woda zawiera jeszcze szereg
Sladowych ilosci prekursoréw szkodliwych produktéw dezynfekcji, co powoduje z jednej
strony wtérne pojawianie sie ich w sieci wskutek reakcji prekursoréw z dezynfektantem ,
zapewniajacym biologiczng stabilnos¢ wody, a z drugiej strony te same reakcje prowadzg do
zmniejszenia dawki dezynfektanta w wodzie, czego skutkiem moze by¢é rozwoj
mikroorganizmow w sieci. Kinetyka tych proceséw jest bardzo ztozona, gdyz zachodzi tutaj
wiele reakcji rownolegtych, z réznymi predkosciami, nieraz wielostopniowych. Naijlepigj
rozpoznana, ze wzgledu na potencjalng szkodliwos¢ produktéw jest kinetyka reakcji
zachodzgcych podczas chlorowania.

Jak to juz zostato wspomniane w rozprawie (str. 33) istnieje zwigzek pomiedzy stezeniem
chloru w wodzie a stezeniem produktéw chlorowania, zatem kinetyke powstawania
trojhalometandw mozna opisaé za pomocag zuzycia (konsumpcji) chloru. Konieczno$¢
umiejetnosci przewidywania resztkowej zawartosci srodka dezynfekujgcego w kazdym
punkcie sieci wodociggowej jest jednak nie tylko wazna z tego powodu. Istotniejsze
znaczenie ma fakt, iz zbyt mata dawka srodka dezynfekujacego nie powstrzymuje rozwoju
mikroorganizmow. Dlatego umiejetnos¢ przewidywania stezenia srodka dezynfekujacego w
kazdym punkcie sieci ma bardzo istotne znaczenie w trakcie jej projektowania (pozwala
unikna¢ stref potencjalnie obnizonej jego dawki) i eksploatacii.

Istnieje kilka modeli kinetyki zuzycia chloru w wodach wodociggowych. Oczywiscie
najpopularniejszym modelem jest model liniowy:
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% — ac u2.1.

Jego podstawowg zaletg jest fatwa implementacja w symulatorach jakosci wody. Jak
wykazujg badania®, daje on najgorszg zgodnos$¢ z pomiarami laboratoryjnymi ($Sredni
kwadrat wspotczynnika korelacji 0,88).

Model ograniczonego zuzycia do pewnej statej wartosci ¢. zaktada, ze zawarto$¢ chlo-
ru spada do pewnej pozostatej wartosci.

%:_a(c_c*) u2.2.

Taki mechanizm mogtby zachodzi¢, gdyby nastapito catkowite zuzycie substratow.
W praktyce jednak bardzo trudno okresli¢ wartos¢ parametru c., ze wzgledu na jego niska
wartos¢. Zachodzi obawa, ze tak wyznaczone (rézne od zera) wartosci sg efektem statystyki
pomiaru, a nie rzeczywistym.

Lepszym od niego modelem, czesto uzywanym jest model dwu réwnoleglych reakcji
pierwszego rzedu — szybkiej i wolnej:

oc

o, T 4:C. —ac, u2.3.
ot

Model ten uwzglednia wielotorowos¢ zachodzacych reakcji i dzieli je na zespot szybkich
i wolnych. Model ten zdaniem autorow wspomnianej pracy jest modelem jednym naj
lepszych, ale wymagajagcym wyznaczenia najwiekszej liczby parametréw.

Wreszcie model nieliniowy » rzedu:

% — —ac" u2.4.

jest obok poprzednio wspomnianego najlepiej pasujagcym do pomiaréw laboratoryjnych
(sredni kwadrat wspétczynnika korelacji 0,97). Wyznaczony we wspomnianej pracy rozktad
parametru nieliniowosci daje warto$¢ s$rednig dla tego parametru réwng 1,4, a mediana
rozktadu wypada w punkcie 1,6.

Autor nie ktadzie nacisku wiasnie na ten model funkcji zrédtowej, bo konkurencyjnym
modelem jest model rownolegty, a model liniowy réwniez w wiekszosci przypadkéw dobrze
spetnia swoja role. Wybér tego modelu wynikat z faktu, iz model ten (ze wzgledu na swag
prostote i 0gbInos¢) jest coraz chetniej stosowany w symulacjach jakosci wody (np. program
Epanet), gdy nie uwzgledniamy zjawiska dyspersji, i uwaza sie, ze jest to poprawienie
zdolnosci symulacyjnych programu. Trudno$¢ stanowi dopiero préba zastosowania tego
modelu facznie z uwzglednieniem zjawiska dyspersji. Przedstawiona w rozdziale propozycja
wydaje sie prostym rozwigzaniem tego problemu.

Uzupetnienie 3

W zwigzku z ,Poprawkag 3” ,Aneksu” rozdziat 1.3 rozprawy zostaje uzupetniony o naste-
pujacy fragment:

Dotychczasowe oszacowanie przeprowadzone byto przy zatozeniu petnej odpowiedniosci
wspoétczynnika dyfuzji € turbulentnej i kinematycznego wspétczynnika lepkosci turbulentne;j
vi. Przyczyng takiego podejscia byt fakt, iz zarowno Taylor, do ktérego jedynego oszaco-
wania wspotczynnika dyspersji dla przeptywu w rurociggu odnosimy sie, jak tez Elder, kté-
rego wzoru uzywamy do wlasnego oszacowania, zaktadali w swoich oszacowaniach wtasnie
takgq odpowiednios¢. Jak wynika z poréwnania wzoréw [1.2.7 i 11.2.9 (wersja poprawiona
w ,Poprawce 3” ,Aneksu”), aby uwzgledni¢ zmienng czy tez stalg, ale rézng od 1, wartos¢
turbulentnej liczby Schmidta, wystarczy przemnozy¢ przez nig funkcje podcatkowg 11.2.10.
Wyniki dla obu podanych w Aneksie profili Sc(&), 1.2.6a i 1.2.6¢, przedstawia ponizsza tabela.

¢ J.C. Powell, J.R.West, N.B. Hallam, C.F. Forster, and J. Simms Performance of Various
Kinetic Models for Chlorine Decay, “Journal of Water Resources Planning and Management”, vol. 126,
no. 1, January/February 2000, pp. 13—12.
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Tab. 3. Porownanie oszacowan wspotczynnika dyspersiji dla réznych profili turbulentnej liczby Schmidta
Sc(&). Wartosci Srednie zostaty obliczone jako ilorazy wartosci wspotczynnika dyspersji dla danego
profilu Sc(&) i dla Sc=1.

Profil Guo i Juliena Profil Guo i Juliena z funkcjg Spaldinga
D/Rus D/Ru~ . D/Ru« . D/Ru« . D/Ru~ .
Re dia dla Sc, | $rednie Sc,  dla Sc. $rednie Sc. |  D/Ru- dla Sc; | $rednie Sc,  dla Sc. | $rednie Sc;
Se—] jak dla l.2.6¢ jak dlal.2.6a dla Sc=1 jak dla l.2.6¢ jak dla l.2.6a
' w 1.2.6¢c w |.2.6a w 1.2.6¢c w |.2.6a
Wyniki na podstawie pomiaréw M. V. Zagaroli
31577 | 7,97 6,58 0,825 6,98 0,875 6,65 5,50 0,828 5,79 0,872
41727 8,66 7,14 0,824 7,59 0,876 7,62 6,29 0,826 6,65 0,873
56677 8,77 7,23 0,824 7,69 0,876 8,37 6,90 0,825 7,33 0,876
74293 8,82 7,27 0,824 7,74 0,877 8,12 6,70 0,825 7,10 0,875
98811 | 8,76 7,21 0,823 7,68 0,877 8,38 6,90 0,824 7,34 0,876
145790 | 8,50 6,99 0,822 7,47 0,879 8,02 6,60 0,823 7,03 0,877
185430 | 8,32 6,83 0,822 7,31 0,879 8,02 6,61 0,823 7,04 0,877
230460 8,18 6,72 0,822 7,19 0,879 7,79 6,42 0,823 6,84 0,877
309500 7,85 6,46 0,822 6,90 0,879 7,28 6,00 0,824 6,39 0,877
409290 7,72 6,34 0,821 6,79 0,879 7,21 5,93 0,823 6,33 0,878
539090 7,64 6,27 0,821 6,72 0,880 7,09 5,84 0,823 6,22 0,877
751820 7,67 6,30 0,822 6,75 0,879 7,27 5,99 0,823 6,38 0,877
1023800 7,60 6,24 0,821 6,69 0,879 6,97 5,74 0,824 6,11 0,876
1340400 7,60 6,25 0,822 6,68 0,879 7,15 5,89 0,824 6,27 0,877
1787500 7,80 6,41 0,822 6,86 0,879 7,20 5,94 0,824 6,31 0,876
2345000 | 7,71 6,34 0,822 6,77 0,878 7,28 6,00 0,824 6,38 0,876
3098100 7,63 6,28 0,823 6,70 0,878 7,40 6,10 0,823 6,50 0,877
4420300 7,63 6,27 0,822 6,70 0,879 7,41 6,09 0,823 6,50 0,878
6072700 | 7,71 6,34 0,822 6,77 0,879 7,51 6,18 0,823 6,59 0,878
7714700 7,83 6,44 0,823 6,87 0,878 7,51 6,18 0,824 6,58 0,877
10249000 7,84 6,45 0,822 6,88 0,878 7,62 6,27 0,823 6,69 0,878
13598000 | 7,83 6,44 0,822 6,88 0,878 7,62 6,27 0,823 6,69 0,878
18196000 7,45 6,13 0,823 6,53 0,877 7,32 6,02 0,823 6,43 0,878
23977000 7,43 6,12 0,824 6,51 0,876 7,47 6,14 0,823 6,56 0,878
29927000 7,50 6,17 0,823 6,58 0,877 7,34 6,04 0,823 6,44 0,877
35259000 7,62 6,28 0,824 6,68 0,877 7,41 6,10 0,824 6,49 0,877
Wyniki na podstawie pomiaréw J. Laufera

41294 8,50 7,00 0,823 7,47 0,878
428963 7,57 6,15 0,813 6,72 0,888

Jak wida¢, wyniki dla obu profili Sc(&) sg poréwnywalne. Wynika to gtéwnie stad, iz
zasadniczy wktad do zjawiska dyspersji, co wynika z obserwacji uwidocznionego na Rys.6
przebiegu funkcji podcatkowej, majg obszary, dla ktoérych wartosci Sc(&) dla obu
uwzglednionych modeli empirycznych sg podobne. Zasadnicze roznice zachodza dla warstw
bliskich optywanej sciany, ktorych wktad do efektu dyspersji jest znikomy. Przyczyng
niewielkiej roznicy wspotczynnika dyspersji dla obu profili Sc(&) moze by¢ arbitralne przyjecie
pelnego zakresu profilu zmierzonego przez Koeltzscha, rozciggajgcego sie na caty obszar
warstwy przysciennej. Jak wiadomo, dla przeptywu w przewodzie zamknietym nie mamy
petnej warstwy przysciennej (a $cislej méwigc, nie mamy obszaru przeptywu swobodnego,
do ktérego ta warstwa sie rozcigga), a zatem nalezatoby przeskalowac profil Koeltzscha, tak
aby siegna¢ tylko do wartosci Sc(&) w osi przewodu, rownej okoto 0,6, a nie 0,4. Btad jednak
jest niewielki, gdyz, jak rowniez wida¢ z przebiegu funkcji podcatkowej, takze obszar
przyosiowy nie ma znacznego udziatu w tworzeniu efektu dyspersji.

Warto réwniez zauwazy¢ fakt, iz usrednione wartosci Sc, (liczone jako iloraz wartosci
wspotczynnika dyspersji dla zmiennego profilu Sc(&) i dla Sc=1) sg prawie state w poréw-
naniu ze zmiennoscig wspotczynnika dyspersji w postaci bezwymiarowej. Nie jest to efekt
oczywisty, gdyz jeden z parametrow ksztattu profilu predkosci i profilu kinematycznego
wspotczynnika lepkosci turbulentnej (ktére to parametry powodujg zmiennos¢ otrzymanych
wartosci D/Ru+), wspotczynnik mocy $ladu II, jest parametrem catki I(IT) we wzorze 11.2.12.
Pewnym wyjasnieniem zaistniatego faktu moze by¢ przypuszczenie, ze gtdwnym powodem
zmiennosci catki I(IT) jest profil kinematycznego wspétczynnika lepkosci turbulentnej vi(§),
réwniez zalezny od parametru I1, a zatem powodujacy zmiany wartosci D/Ru-. Profil ten, jak
wida¢ na Rys. 5, w zmodyfikowanym modelu logarytmiczno-$§ladowym dla wartosci & wiek-
szych od 0,3 zmienia sie bardzo wolno i asymptotycznie zbliza sie do wartosci statej w osi
rury (zaleznej jednak od parametru II). Jak zostato to juz wczesniej zauwazone, zasadniczy
wktad do zjawiska dyspersji majg obszary, dla ktérych bezwymiarowa odlegtos¢ od Sciany &

Aneksu strona 10



jest wieksza od 0,3. Tak wiec wzajemny splot profilu predkosci i profilu kinematycznego
wspoétczynnika lepkosci turbulentnej powoduje taki nieoczywisty efekt.

Uzupetnienie 4
W zwigzku z powyzszymi poprawkami i uzupetnieniami, uzupetni¢ nalezy réwniez spis
literatury o nastepujgce pozycje:

J. W. Birkett, M. N. Jones, N. D. Bryan, F. R. Livens The effects of solution conditions on
partial specific volumes of humic substances, “Analytica Chimica Acta”, Vol. 362, Issues
2-3, 4 May 1998, pp. 299-308.

J. O. Hinze Turbulence: An introduction to its mechanism and theory, McGraw—Hill Series in
Mechanical Engineering, McGraw—Hill, New York 1975; rozdziat 7: “Transport of a scalar
quantity in wall turbulence”.

K. Koeltzsch The height dependence of the turbulent Schmidt number within the boundary
layer, “Atmospheric Environment”, Vol. 34, Issue 7, 2000, pp. 1147-1151.

G. Kramm, R. Dlugi, and N. Mdlders Sublayer-Stantonnumbers of heat and matter for aero-
dynamically smooth surfaces: basic considerations end evaluation, “Meteorology and
Atmospheric Physics”, Vol. 79, Nr. 3—4, April 2002, pp. 173—-194.

B. E. Launder Heat and Mass Transport [rozdziat 6 w:] P. Bradshaw [red.] Topics in Applied
Physics, Volume 12: Turbulence, Springer—Verlag, Berlin 1978.

Poradnik fizykochemiczny, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1974.
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