Spis tresSci

SToWo WSEEPME .. ... .o XI
Wazniejsze 0Znaczenia...................ooiiiiiiiiiiii XIIT
Podstawowe réwnania mechaniki ptynéw ............................. 1
1.1 WPIowadzenie . .....oovuuunnniet it 1
1.2, Prawa przenosZenia............eeeeeeuuueeeeet i e e eiiaaeeaaaes 2
1.2.1. Pochodna zupetna isubstancjalna ..., 2
1.2.2. Ogodlne prawo przenoszenia i prawo przenoszenia
ReynOolIdSa . ..ot 3
1.2.3. Zasada zachowania masy i rownanie ciagloSci ........................ 6
1.2.4. Specjalna posta¢ prawa przenoszenia Reynoldsa ..................... 8
1.3. Prawa Bulera........ooooinii i 9
1.3.1. Pierwsze prawo Eulera ..........oooviiiiiiiiiiiiiiii i 9
1.3.2. Drugie prawo Eulera ...........oiviiiiiiiiiiiiiiii i 10
1.3.3. Tensor naprezenia W ptynie. ........oovuiiiiiiiiiiiniiiin i, 10
1.4, Prawa CauChy’€Z0 .....couuiiiitiii e 13
1.4.1. Pierwsze prawo Cauchy’ego ........oevuiiiineiiiiniiiiineiinneen. 13
1.4.2. Drugie prawo Cauchy’ g0 ........covturuuineeeiieiiiiiineeeeeeennnn. 14
1.5. RoOwnania KONStytULYWNE .. ....oooiiiiiiiie i 17
1.5.1. Wprowadzenie ............oviiiiiiiiiiiiiiiii i 17
1.5.2. Podstawowe zasady mechaniki osSrodkow ciaglych .................... 18
1.5.3. Roéwnania okreslajace tensor naprezenia .oo..veveneevenneeennnnnn. 18
1.6.  Réwnania Naviera—Stokesa (N=S) ..., 21
1.7. Liczba Reynoldsa (Re) .. ........uuuuuuuuuiiiiiiieeeaen, 22
1.8. Roéwnania ruchu plynu nielepkiego...........ccoooviiiiiiiiiiiiiiinn o 23
1.8.1. Réwnaniaruchu Eulera .........o.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e, 23
1.8.2. Réwnanie ruchu ptynu doskonatego zapisane w postaci
Gromeki-Lamba ..ot 24
1.8.3. Catkowanie réwnan ruchu plynu doskonatego ........................ 25
1.8.4. Roéwnanie Bernoullieg0 ........ovviiniiiiiiiiiii i 27

1.9. Roéwnanie zachowania energii........oveeuneeiiineeiiineiiiineiinneennnn. 27



VI

Spis tresci

1.10. WYIMIANA MASY - ..o e ettt ettt ettt ettt e e et eeeees 34
1.10.1. Réwnanie ciagtosci sktadnika mieszaniny..................ccoovveenn. 34
1.10.2. Réwnanie dyfuzji nieustalonej..........ccoveeiuniiiiineeenneennnn. 36

1.11. Usrednione réwnania turbulentnej wymiany pedu......................... 38
1111, WPIOWAAZENIE v ettt et e et e e e e e i e e e e e eeeeeeanns 38
1.11.2. USrednianie wielkoSCi W CZasie ............ccoeiiiiiiineiiiiinnnnnn... 40
1.11.3. Réwnania Reynoldsa u$rednionego ruchu turbulentnego cieczy ...... 43
1.11.4. Modele matematyczne turbulencji............ccooiiineiiiinnnnnnn... 45

1.12. Turbulentny tranSport €Nergii ........uuuuueeeetiiiiiiie et 48
1.12.1. Réwnanie energii przeptywu burzliwego............ccovvveiunieen.. 48
1.12.2. Turbulentna liczba Prandtla (Pr,) ........ccoovviiiii i, 51

1.13. Turbulentny tranSport MASY .........ouuuuneeeetiiiiiiineeeetiiiiiianeeaenes 54
1.13.1. Réwnanie transportu masy przeptywu burzliwego..................... 54
1.13.2. Turbulentna liczba Schmidta Sc®..........cccooiiiiiiiiiiiiiii. .. 55

LItEratura. .. ..ooeeeiii 58

2. Zanieczyszczenia JeZior i SEaWOW.............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60

2.1. Stratyfikacja WOd JEZIOTa . .....oouuuii it 60

2.2.  Waodne rozcieficzone roztwory substancji lotnych.......................... 62

2.3. Dwuwarstwowy model oporu dla procesu wymiany masy na granicy
POWIETIZE-WOAA ...ttt 63

Przyktad 2.3.1 (parowanie wody jeziora) ..............cooeeeeeieennnn. 68
Przyktad 2.3.2 (odparowanie benzenu).............ooeiiiiiiiieann.. 69
2.4. Jednostrefowy model JeZiora .............oiiiiiiiiiii i 71
Przyktad 2.4.1 (stezenie fosforu w wodzie) ..., 73
Przyktad 2.4.2 (stezenie fosforu przy zmniejszonych
zanieczyszczeniach) ..........oooiiiiii i 76
Przyktad 2.4.3 (redukcja tlenu w wodzie zamarznigtego stawu) ....... 77
Przykiad 2.4.4 (zwigkszanie iloSci tlenu w wodzie stawu).............. 79
2.5. Dwustrefowy model jeziora............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 80
2.6. Wspodlczynniki wymiany w modelu dwustrefowym ......................... 83
Przyktad 2.6.1 (wyznaczanie wspotczynnika dyfuzji turbulentne;j) ... .. 86
Przyktad 2.6.2 (wspdtczynnik dyfuzji turbulentnej
tetrachloroetanu) .........ooeevuiiiiiniiiinniennnnes 90
Przyktad 2.6.3 (wyznaczenie strumienia NTA) ................oooee. 92
Przyktad 2.6.4 (stezenie dichloroetanu — model dwustrefowy)......... 93
Przyktad 2.6.5 (zmniejszenie st¢zenia dichloroetanu — model
dwustrefowy) ... 96
LItEratura. ... .oooeeeiiiii 100
3. Ruch zanieczyszczen w wodach rzek i kanatéw otwartych......................... 101

3.1, WPIoOWadZEenie ... .vue ettt ettt 101
3.1.1. Rownanie Chezy’ego—-Manninga. .........oeeuueeeiuneeeennneennnnans 101
3.1.2. Efektywny przekrdj kanatu otwartego............ocovvieiiiii.t. 104

Przyktad 3.1.1 (wydatek przeplywu rzeki) ...............cooiiiiinn. 105

Przyktad 3.1.2 (wydatek rzeki w czasie powodzi) ..............c....... 106



Spis tresci

VII

3.2. Transport zanieczyszczei w wodach rzek ..., 108
3.2.1. Transport dyfuzyjny ......oooueeennieiii i 108
3.2.2. Transport adwekcyjny i dyfuzyjny...........ccoooiviiiiiiiiniennn... 110

Przyktad 3.2.1 (stezenie tetrachloroetylenu w wodzie rzeki) ......... 112
Przyktad 3.2.2 (stezenie chlorku benzylu w wodzie rzeki)............ 114
Przyktad 3.2.3 (zanieczyszczenia firmy farmaceutycznej) ............ 117
Przyktad 3.2.4 (zrzut cieptej wody do rzeki) ...l 120
Przyktad 3.2.5 (bilans zuzycia tlenu w wodzie rzeki) ................. 123
3.2.3. Transport turbulentny.............ooooiiiiiiiiiiiiiiii i 126
3.2.3.1. Dyfuzjaturbulentna .............cooiiiuiiiiniiiniiininn.... 126
Przyktad 3.2.6 (skale turbulencji).................oooooiiL 127
Przyktad 3.2.7 (dyfuzja roztworu NaCl)............coooveiiiienn.. 131
Przyktad 3.2.8 (dyfuzja helu w azocie) .........ccoovviviieieinnnnnn.. 132
3.2.3.2. Dyspersja hydrodynamiczna ..............ccoovveiinneeennn.. 135

3.2.3.3. Rozwiazania analityczne (Sciste) rwnania transportu masy
w przypadku jednowymiarowym..............ccoooeeennnn... 139

3.2.4. Wyznaczanie wspOlczynnikow dyspersji w przeptywach w kanatach
otwartyCh. ... ... 141
3.2.4.1. Eksperymentalne wyznaczanie wspolczynnikéw dyspers;ji

poprzecznej i podtuznej.........oooiiiiiii i 141
3.2.4.2. Metoda momentéw statystycznych....................c..... 143
Przyktad 3.2.9 (wyznaczanie wspdtczynnika dyspersji podtuznej) .... 146
Przyktad 3.2.10 (wypadek cigzaréwki z transportem soli) ............ 148
Przyktad 3.2.11 (atrazyna w wodzie rzeki) ..............coooiiieia. 149
Przyktad 3.2.12 (herbicydy w wodzie rzeki) ..., 151
Przyktad 3.2.13 (zanieczyszczenia firmy chemicznej w rzece) ........ 153
LILETatUIa ..ottt 156
4. Przeplywy zanieczyszczeA w gruncie....................ooooiiiiiiiin, 157

4.1. Podstawy filtracji wod podziemnych...............cccoooiiiiiiiiii, 157
4.1.1. WProwadzenil .........oviiunniiiiiiiiinetiii i, 157
4.1.2. WIaSCIWOSCE ZIUNTU . ..ottt et e et ie e 157
4.1.3. PredKoSC filtracii . ...o.uvveene e 159
4.1.4. Prawo filtracji — prawo Darcy’€go.........oveeuuiiiiiiiniiiineeennn.. 160
4.1.5. Wspolczynnik przepuszezalnoScik.......coovvviviiiiiiiiiiiinn., 163
4.1.6. Rownomierna filtracja wod gruntowych ................coooiiiaa... 166

Przyktad 4.1.1 (filtr piaskowy) ......oveeininii i 167
Przyktad 4.1.2 (filtr z ziaren wegla aktywnego) «...........coovvnnnn. 168
Przyktad 4.1.3 (filtr trOjwarstWowy).........ooeeeeiiinneeeeiennnnnn. 169
4.1.7. Przeplywradialny....... ..ot 171
4.1.8. Doptyw wody gruntowej do studniidrenu...............ccooooeen... 173
Przyktad 4.1.4 (studnia ujmujaca) .........ooeviiiiinieiineeennn.. 176
Przyktad 4.1.5 (studnia doS§wiadczalna).................oooiiiiiia. 177
Przyktad 4.1.6 (studnia artezyjska) ..........ccoooviiiiiiiiiiniiennn.. 178
Przyktad 4.1.7 (studnia obok rzeki)...........ccooiiiiiiiiiiiia., 179
Przyktad 4.1.8 (dren obok rzeKi)........c.oovveiiiiiiiiii i, 181
Przyktad 4.1.9 (pompowanie wody zdrenu) ...............coenann, 182

Przyktad 4.1.10 (zanieczyszczenia gruntu obok rzeki)................ 182



VIII

Spis tresci

S.

4.2. Dyspersja hydrodynamiczna w warstwie wodonosnej ..................... 184
4.2.1. Roéwnanie jednowymiarowej dyspersji mechanicznej................. 186
Przyktad 4.2.1 (wspolczynnik dyspersji w wodzie gruntowej) ......... 187
4.2.2. Przypadki szczeg6lne analitycznego catkowania réwnania dyspersji

MEChANICZNG] . .o vttt e 188
Przyktad 4.2.2 (nagte wylanie zanieczyszczenia do rzeki)............. 190
Przyktad 4.2.3 (powolne zanieczyszczanie wody rzeki) ............... 192

4.2.3. Propagacja zanieczyszczefi w warstwie wodonosnej z uwzglednieniem
PTOCESU AASOTPCII « e e vve ettt e ettt e e et e et e e eeeaanss 195
Przyktad 4.2.4 (wyznaczenie wspdtczynnika retardacji)............... 197
Przyktad 4.2.5 (czas przemieszczania si¢ frontu zanieczyszczenia). ... 198
Przyktad 4.2.6 (awaria zbiornika i wyciek zanieczyszczenia).......... 200
Przyktad 4.2.7 (powolny wyciek zanieczyszczenia ze zbiornika)....... 201
LIteTatura. . oot e 202
Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w powietrzu ....................c.oeeeenain. 203
5.1. Ruch powietrza w atmosferze................oooiiiiiiiiii i 203
5.2. Pionowy gradient temperatury i ciSnienia w atmosferze .................. 205
Przyktad 5.2.1 (wyznaczanie parametréw atmosfery)................. 211
Przyktad 5.2.2 (przyblizona masa atmosfery)......................... 212
5.3. Statyczna stabilno§¢ atmosfery.............oo i 213
5.4. Powstawanie obtokéw spalin...............oooii 219
5.5. Charakterystyczne sktadniki obloku spalin....................o..oo. L. 222
Przyktad 5.5.1 (stezenia rownowagowe tlenkéw azotu)............... 224
Przyktad 5.5.2 (stgzenie CO).....oovuiiiiiiniiiin i 227
Przyktad 5.5.3 (oszacowanie ilo§ci CO,)....ovvevveiiiinnneiiennnnn.. 227
5.6. Mechanizmy powstawania tlenkdw azotu ..................ooooiiiii..L. 228
5.7. Sposoby zmniejszania iloSci emitowanych NO,............................ 231
5.8. Powstawanie kwasnych deszczOw ... 233
Przyktad 5.8.1 (czas powstawania HNO;) ..., 234
5.9. Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen wydalanych z komina............. 236
5.9.1. Substancje zanieczyszczajace emitowane w postaci czastek statych ... 243
5.9.2. Substancje zanieczyszczajace emitowane w postaci gazowej. ......... 244
5.10. Efektywna wysokoS$€ KOmina. .........couuuuiiiiiiiiiiiinnniiiiiinnnn... 246
Przyktad 5.10.1 (efektywna wysoko§¢ komina) ................c....... 249
Przyktad 5.10.2 (stgzenie SO,) ....oovvviiiiiiiiii i 251
Przyktad 5.10.3 (zanieczyszczenia z krematorium) ................... 255
Przyktad 5.10.4 (skazenie powierzchni gruntu)....................... 257
5.11. Korekta emisji zanieczyszczenia w przypadku wielu komindw............ 259
Przyktad 5.11.1 (cztery kominy elektrocieptowni) .................... 260
Przyktad 5.11.2 (dwa kominy elektrocieptowni) ...................... 262

5.12. Przeliczanie uSrednionych w czasie wartosci stezenia zanieczyszczenia. .. 265
Przyktad 5.12.1 (stezenia godzinowe i dobowe) ...............c....... 265



Spis tresci

IX

5.13. Zanieczyszczenia powietrza zwiazane z ruchem pojazdéw
SamOChOdOWYCh. . ....ooi e
5.13.1. Opis zanieczyszczen w spalinach silnikow samochodowych ..........
5.13.2. Zmniejszanie zawartoSci substancji zanieczyszczajacych

w spalinach silnika o zaptonie iskrowym .................. .ol
Przyktad 5.13.1 (pole powierzchni katalizatora) .....................
Przyktad 5.13.2 (,,korek” samochodowy) ...................ooaae.
Przyktad 5.13.3 (chwilowe stezenie CO).........ooeviiiiinneeennn..
Przyktad 5.13.4 (pojazdy w tunelu) ..........coooiiiiiiiiiii .
Przyktad 5.13.5 (stezenie CO w spalinach pojazdu)..................

5.14. Jezdnia intensywnego ruchu pojazdéw jako liniowe Zrodto
VAN V(S o747/ 7/ 1 LR
Przyktad 5.14.1 (ruch pojazdéw na autostradzie) ....................

5.15. Wybrane przyjazne dla Srodowiska naturalnego Zrddla energii. ..........
5.15.1. Wykorzystanie energii wiatrtl............ooviiiiiiiiiiniiiiiniiinn...

5.15.1.1. Moc turbiny WiatrOWej. . .....ccuverueerneinneennenneennnnn.
5.15.1.2. Maksymalna sprawno$¢ turbiny wiatrowej .................
Przyktad 5.15.1 (turbina wiatrowa) ............ccoooiiiiiiiiiiinnn..

5.15.2. Ogniwa paliWwoWe . ... ..ttt
Przyktad 5.15.2 (sita elektromotoryczna ogniwa
WOAOTOtIENOWEZO0) .« . e e vttt ettt eea

5.16. Spadanie czastek W POWICTIZU .. ......oveiuuniie et
5.16.1. Ruch czastki w dwuwymiarowym polu pr¢dkosci powietrza...........
5.16.2. Spadanie grawitacyjne czastki w nieruchomym powietrzu............

Przyktad 5.16.1 (spadanie grawitacyjne czastek).....................
Przyktad 5.16.2 (sktadowe predkosci czastki spadajacej).............

5.16.3. Opadanie gradu ........veuntenein e
Przyktad 5.16.3 (predkos¢ strugi powietrza) ...........ooovuneeenn..
5.17. Spadanie odparowujacych kropelwody ............ccoooiiiiiiiiiiinan,

5.17.1. Powstawanie kropel deszczu...............oooiiiiiiiiii i,
5.17.2. Odparowanie spadajacych malych kropelwody......................

Przyktad 5.17.1 (spadanie kropli wody — model jednoréwnaniowy) ..
Przyktad 5.17.2 (spadanie kropli wody — model dwuréwnaniowy)....

5.17.3. Odparowanie spadajacych kropel deszczu ...........................

Przyktad 5.17.3 (czas odparowania potowy objetosci kropli
AESZCZU). oottt

) 13 211 1)

SKOFOWIAZ . ... e





