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Wprowadzenie

Wyjasnienie procesOw  transpor-
tu podczas przeptywu wody w korycie
o zlozonym przekroju poprzecznym
wymaga poznania kinematycznej i tur-
bulentnej struktury strumienia. Jedna
z metod badan i wizualizacji przepty-
wu w korycie o zlozonym przekroju
jest wprowadzenie wskaznika w obszar
przeptywu wody, ktory szybko rozprze-
strzenia si¢ na caly przekroj strumie-
nia. Szybko$¢ rozprzestrzeniania sig
wskaznika zalezy od wielu czynnikdw,
lecz zasadniczym jest struktura pulsacji
predkosci czastek wody. Jedynym spo-
sobem opisu turbulentnego ruchu wody
jest opis statystyczny, ktory wystgpujace
w nim wielkos$ci hydrodynamiczne trak-

tuje sig jako wielkosci losowe usrednio-
ne w czasie.

Dyfuzja czastek plywajacych

Czastka ptywajaca na powierzchni
wody reaguje na losowe zmiany pred-
ko$ci 1 przemieszcza si¢ wraz z woda
w sposob uzalezniony od struktury
turbulencji wody. Opis ruchu czastek
statych wymaga stosowania rownania
ruchu czastki, np. w wersji zapropo-
nowanej przez Tchena (Hinze 1975).
Przyjmuje sig, ze przesunigcie czastki
jest bezposrednim wynikiem turbulencji
wody w strefie przypowierzchniowe;j.
Wyniki pomiaréw drogi czastek statych
interpretuje si¢ wedlug teorii dyfuz;ji tur-
bulentnej, sformutowanej przez Taylora
(1921) dla rozprzestrzeniania si¢ ciepta
1 rozpuszczonych w wodzie substancji.
Zaktada sig, ze wazna jest teoria Ficka,
wedlug ktorej czasteczki znajduja sig
w lokalnej réwnowadze z otaczajaca
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woda. Umozliwia to zastosowanie réw-
nania dyfuzji. Dla jednorodnej turbu-
lencji warunki takie oznaczaja, ze czas
relaksacji czastki musi by¢ o wiele wigk-
szy od catkowej skali czasu turbulencji
i 0 wiele mniejszy od czasu dyfuzji czast-
ki (Mols i Oliemans 1998). Przy takich
zatozeniach ruch czastek statych jest sta-
tystycznie podobny do ruchow Browna.

Gdy czastka jest mata, to analiza
jej ruchu nie rézni si¢ od ruchu czast-
ki wody na powierzchni turbulentnego
przeptywu wody. Czasteczka porusza si¢
z eulerowska predkoscia ptynacej wody
u (X, t). Oznaczajac przesunigcie wybra-
nej czastki x w czasie ¢ = 7 jako X (x, 7),
mozna zapisac:

i al’

X(x1)= [ V(x, t)dt

fo

(1)

gdzie:

X = (X1, Xo, X3) — wspotrzedne Eulera,
x = X (x, ty) — lagrangowska wspotrzed-
na czasteczki wody w chwili ¢, = 0,

X (x, ) — losowy wektor przesunigcia
czastki x,

V (x, f) — lagrangowski wektor predkosci
czastki, opisywany eulerowskim wekto-
rem predkosci: V (x, 1) = u (X (x, 1), ?).

Wektor przesunigcia jest wielkos-
cia losowa i jego okreSlenie wymaga
znajomosci trzech rozkladow gestosci
prawdopodobienstwa p (X | t, x, ty) po-
lozenia wybranej czastki x w miejscu X
w czasie t. W przypadku stacjonarnych
i jednorodnych turbulencji rozktad funk-
cji gestosci potozenia czasteczki wody
p X | x, ) mozna traktowac jak rozktad
normalny. Rozwazano dwie glowne cha-

rakterystyki losowego wektora przesu-
nigcia — moment pierwszego i drugiego
rzedu. Srednia warto$¢ tego wektora
mozna zapisac jako:

tH+T
f V(x, t)dt

)

X(x, 1)= )

oznaczajac przemieszczenie czastki x
W czasie t = T przez X (x, 7), a jego tur-
bulentna fluktuacj¢ jako:

X'(x,)=X(x, 1)-X(x, 1)=
! 3)
Z'[V'(x, s)ds
0

gdzie moment drugiego rzedu losowego
przemieszczenia wyraza si¢ przez cha-
rakterystyki pola predkosci (Monin i Ya-
glom 1971):

Dy (1) = X; () X (1) =

—\0,5 ¢
=(u;2u}2) 2f(t—s)Rl~JL~ (s)ds
0

“4)

gdzie u jest pulsacja sktadowej predko-
Sci.

Warto$ci momentu drugiego rzedu
zaleza od czasu, jak rowniez od posta-
ci funkcji korelacyjnej Rl.jf (1) ktora
W pewnym sensie jest ,,miarg pamigci”
przeptywu turbulentnego i charakteryzu-
je strukture istniejacych wiré6w oraz sto-
pien skorelowania przysztych predkosci
z warto$ciami biezacymi. RZ-JL- (t) Warto-
sci funkcji autokorelacyjnej beda dazy¢
do zera przy dlugim czasie i do wartosci
1, gdy czas bedzie rowny zeru.
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Obliczanie wspoélczynnika dyfuzji
turbulentnej

Funkcja autokorelacyjna R;; (¢) przyj-
muje warto$§¢ rowna jednosci dla czasu
t = 01 dazy do zera przy ¢ dazacym do
nieskonczonosci. W obu przypadkach,
tzn. ¢t = 0 lub t > o, moment drugiego
rzgdu moze by¢ wyznaczony z nastgpu-
jacych zaleznos$ci (Czernuszenko 1983):
e dla czasu krotszego od mikroskali

Lagrange’a, T}

)

Dy (1) =u

e dla czasu dluzszego od mikroskali
Lagrange’a, gdy ¢ >> T}

Dy (1) =2u*T;t (6)

Zalezno$¢ (4) jest najwazniejsza
w teorii Taylora i wskazuje na liniowa
zalezno$¢ migdzy wariancja a czasem
transportu czastki — rdwnanie (6). Na-
wiazujac do teorii Taylora, mozna stwier-
dzi¢, ze ta wlasciwosC jest charaktery-
styczna dla dyfuzji molekularnej: dla
dlugiego czasu istnieje podobienstwo
migdzy turbulentna a molekularna dyfu-
zja, a po uptywie dostatecznie dtugiego
czasu wariancja czastek D;(t) wzrasta li-
niowo wraz z uptywem czasu z predkos-

cia 2u/’T;t

Réwnanie (6) mozna traktowac¢ jako
miarg rozprzestrzenienia chmury czastek
wprowadzonych z punktowego zrodia
do turbulentnego przeplywu. Wielkosci
D;(¢) sa wariancjami rozkladu gestosci
czastek, ktore sa oznaczone jako O; . Ilo-
czyn u;"T; nazywany jest lagrangeow-
skim wspotczynnikiem dyfuzji turbu-

lentnej w i-tym kierunku. Wspoétczynnik
dyfuzji turbulentnej w jednorodnym sta-
cjonarnym przeplywie turbulentnym jest
zwiazany z wariancjami funkcji gestosci
prawdopodobienstwa zaleznoscia:

1d 1d
K;=—=D;=-—0} =
2dt 2.dt
:u;ZJ‘Rﬁ(t)dt dla i=x,y (7)
0
W przypadku dyfuzji domieszki

i chmury czastek w przeptywie turbu-
lentnym warto$¢ strumienia masy na
jednostke pola w i-tym kierunku opisuje
prawo Ficka:

1

dla i=xy ®)

gdzie C i ¢’ to $rednia i chwilowa kon-
centracja czastek w jednostce objgtosci
wody.

Rozktad koncentracji domieszki
i czastek spetnia rownanie adwekcji-dy-
fuzji ze wspotczynnikiem dyfuzji turbu-
lentnej (K) definiowanym réwnaniem (7)
(Monin i Yaglom 1971).

Powyzsze zalezno$ci wskazuja na
podobienstwo mig¢dzy dyfuzja pojedyn-
czej czasteczki wody a koncentracja
domieszki czy chmury czastek statych
w turbulentnym ruchu wody. Wspot-
czynnik dyfuzji turbulentnej obliczo-
ny z roOwnania (7) moze by¢ uzywany
w rownaniu dyfuzji do obliczenia roz-
ktadu gestosci czastek w turbulentnym
przeplywie (Rowinski i in. 2005).

Wszystkie wymienione wielko$ci sa
okreslane w funkcji czasu, cho¢ czgsto
wymagana jest znajomo$¢ zmiennos$ci
tych wielkosci w funkcji odleglosci od
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zrodla. W przypadku wspoétczynnikow
dyfuzji turbulentnej w kierunku X; row-
nanie (7) jest modyfikowane przez za-
stapieniem dt przez dX/u; co uzaleznia
wspotczynnik dyfuzji w funkcji odlegto-
sci w kierunku X;:

)

W przypadku niejednorodnej turbu-
lencji funkcja ggstosci prawdopodobien-
stwa potozenia czastek nie musi przybie-
ra¢ ksztaltu krzywej rozktadu normalne-

Badania laboratoryjne

Badania prowadzono w betonowym
modelu prostoliniowego odcinka koryta
dtugosci 16 m i szerokos$ci gora 2,08 m,
z symetrycznymi terenami zalewowymi
o ztozonym trapezowym przekroju po-
przecznym. Spadek podluzny dna koryta
glownego i terenéw zalewowych byt sta-
ly i wynosit 0,5%.. Dno koryta gtownego
1 terenow zalewowych w przekroju byto
poziome. Schemat dwudzielnego prze-
kroju poprzecznego badanego modelu
koryta przedstawiono na rysunku 1.
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RYSUNEK 1. Schemat dwudzielnego przekroju poprzecznego koryta oraz potozenie dozownika cza-

stek (wymiary w cm)

FIGURE 1. Scheme of the cross-section of the channel and the chanel and the localization of the bat-

cher in consecutive tests (dimension in cm)

go Gaussa. W takim przypadku potrzeb-
na jest zmienno$¢ kilku dodatkowych
momentow wyzszych rzedow, ktore
opisza jej ksztalt. Zazwyczaj wyznacza
si¢ momenty trzeciego i czwartego rz¢du
dla funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa potozenia czastek, tzn. sko$nosé
(asymetria) i ekscess.

Powierzchnia dna koryta gtownego
byla gladka, natomiast powierzchnie
skarp oraz terenow zalewowych zostaty
pokryte warstwa lastryko o $rednicy zia-
ren od 0,5 do 1 cm. Warto$ci wspolczyn-
nikow szorstko§ci Manninga w korycie,
wyznaczone w warunkach jednostajnego
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przeplywu, byly rowne n = 0,011m s
dla gladkiego dna koryta gtéwnego, n =
=0,018 m s dla szorstkiej powierzch-
ni lewego zalewu i n = 0,025 m s dla
zalewu prawego.

Badanie zdolnosci transportowej
strumienia wody w korycie o dwudziel-
nym przekroju poprzecznym koryta wy-
konywano technika wideo, z wykorzy-
staniem kamer cyfrowych, ktora umoz-
liwiata wyznaczenie podstawowych pa-
rametroOw charakteryzujacych proces ich
transportu w przypowierzchniowej war-
stwie wody. Do tego celu wykorzystano
cztery kamery cyfrowe rozmieszczone
w miejscach pomiarowych. Kamery za-
mocowano w osi koryta na wysokos$ci
3,10 m tak, aby obiektywy 4 kamer obej-
mowaty odcinek koryta dtugosci 6,40 m.
Kamery znajdowaty si¢ w odlegtosciach
odpowiednio: 2,40, 3,90, 5,40 i 6,90 m
od dozownika (rys. 2).

Pomiary prowadzono dla nieru-
chomego, punktowego zrodta czastek.

Czastki wykorzystywane w badaniach
miaty ksztatt walca wykonanego z two-
rzywa sztucznego (PCV). Przygotowa-
no okoto 200 czastek o $rednicy 10 mm
1 grubosci 2 mm. Do wprowadzenia
czastek zostal zaprojektowany i skon-
struowany dozownik, ktory umozliwiat
opuszczanie czastek na powierzchnig
wody w zaprogramowanych statych od-
stepach czasu.

Z zarejestrowanego materiatu fil-
mowego za pomoca programu graficz-
nego do nieliniowej obrobki wybrano te
fragmenty materiatu, ktére umozliwia-
ly okreslenie wspotrzednych polozenia
czastek. W tym celu w polu widzenia
kazdej kamery umieszczono wyskalo-
wana siatke o wymiarach 0,10 % 0,10
m, z gtbwnym reperem. Siatka umozli-
wiala precyzyjne identyfikowanie poto-
zenia dozowanych czastek. Znajomo$¢
wymiarow oczek siatki i prawdziwej roz-
pigtosci filmowanej sceny pozwalata na
wyznaczenie metrycznej rozpigtosci fil-
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RYSUNEK 2. Schemat stanowiska do badan transportu czastek staltych na powierzchni wody: 1 — prze-
lew, 2 — rurki uspokajajace, 3 — dozownik czastek, 4 — system 4 kamer rejestrujacych, 5 — siatka prze-

chwytujaca czastki

FIGURE 2. Scheme of the laboratory setup for the video tracking of particles on the shalow water:
1 — spillway, 2 — flow soothing pipes, 3 — particles batcher, 4 — system of four digital cameras, 5 — net

particles catcher

Modelowanie migracji czgstek statych w Kkorycie...

103



TABELA 1. Charakterystyka wykonanych doswiadczen
TABLE 1. Results of measurements of basic parameters in compound channel

L. Czas Glebokos¢ L. Predko$¢ Liczba
. Potozenie . . Nat¢zenie , .

Do$wiad- dozownika dozowania | w Korycie czent Srednia czastek

czenie .. t[s] H [m] przep %’Wu V [m/s] N

. Position . 0 [m°/s]
Experiment of batcher Time Depht Discharge Mean Number
of batching | in channel & velocity of particles

ZL (LFP) 6,52 0,230 195

1 KG (MCH) 4,29 0,202 0,0359 0,340 195

ZP (RFP) 6,81 0,220 195

ZL (LFP) 5,55 0,270 195

2 KG (MCH) 4,17 0,241 0,0616 0,360 195

ZP (RFP) 5,77 0,260 195

ZL (LFP) 4,84 0,310 195

3 KG (MCH) 3,94 0,283 0,0805 0,380 195

ZP (RFP) 5,00 0,300 195

Objasnienia / Explanations:

ZL — zalew lewy / LFP — left floodplain,
KG - koryto / MCH — main channel,

ZP — zalew prawy / RFP — right floodplain.

mowanego obrazu i okreslenie warto$ci
wspotczynnika proporcjonalnosci §wiata
rzeczywistego do jego filmowego zare-
jestrowanego obrazu.

Rejestracje ruchu czastek prowadzo-
no przy trzech polozeniach dozownika
czastek w przekroju poprzecznym (rys.
1) i trzech r6znych natezeniach przeply-
wu w korycie (tab. 1).

Przeprowadzone doswiadczenia r6z-
nity si¢ wielkoscia natgzenia przeptywu
wody w korycie, napetlieniem i $rednia
predkoscia przeptywu. W kazdym poto-
zeniu dozownika wypuszczano 195 cza-
stek (w 3 doswiadczeniach wypuszczono
2360 czastek).

Zasadniczym elementem opracowa-
nia zarejestrowanego materiatu filmowe-
go bylo okreslanie wspotrzednych poto-
zenia czastek (x; y;) po uplywie czasu
dozowania od chwili ich wypuszczenia
(tab. 1). Wspotrzedne potozenia czastek
ro6znity si¢ miedzy soba ze wzgledu na
turbulentny charakter przeptywu, a ich

rozproszenie charakteryzuje zdolnos¢
transportowa strumienia. Przyje¢to za-
lozenie, ze wspotrzedne polozenia cza-
stek (x;, y;) stanowia niezalezne zmien-
ne losowe, ktore podlegaja rozktadowi
normalnemu. Szczegotowe informacje
o wlasnosciach rozkladu uzyskano po
obliczeniu estymatorow:
® wspotrzedne srodka cigzkosci obsza-
ru potozenia czastek po wybranym
czasie (X ,Y)
N

Vi (10)
i=1

ol
|||
N g
&
~

i
N

(11)
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® wariancja

=13y x)
CvE (12)
) 1Y 7\2
Gy:ﬁiz:f(yi_Y)

® skosno$é

N _
Sy =%2(xi —X)3

NGxi=l (13)
5= S (7Y
=Y (y-
g No), i l
® kurtoza
1 X —\4
K.o=—Y(x,-X
. cht;(x’ )
LN (14)
K =—— Y
y Nci,z:‘f(yl )

gdzie N oznacza liczbg czastek.

Na podstawie wspotrzednych X, ¥
srodka cigzkos$ci obszaru potozenia cza-
stek 1 czasu obliczono $rednie predkosci
przemieszczania si¢ czastek. Tak obliczo-
ne $rednie predkosci w kierunku osi y sa
prawie stale w poszczegolnych czesciach
przekroju. Natomiast obliczone $rednie
predkosci w kierunku osi x maja rézne zna-
ki. Przyktadowe wartosci $rednich predko-
$ci przemieszczenia si¢ czastek w kierun-
ku osi x 1 y przedstawiono dla wybranego
napetnienia A = 0,241 m. Obliczone war-
tosci skosnosci oraz wspotczynnikoéw
sptaszczenia zestawiono w tabelach 2—4
oraz pokazano na rysunkach 4 i 5.

Z przedstawionych wykresow wy-
nika, ze wartosci skosnosci przybieraja
wartosci bliskie zeru, a kurtozy wartosci
bliskie 3. Zatem mozna stwierdzi¢, ze
funkcja gestosci prawdopodobienstwa
rozktadu wspotrzednych czastek w ob-
szarze jest bardzo zblizona do krzywej
rozktadu normalnego (rys. 415). Zmien-
no$¢ wartosci skosnosci dla wszystkich
obszarow $wiadczy o niewielkim prze-
mieszczaniu si¢ i przesuwaniu $rodka

TABELA 2. Podstawowe parametry charakteryzujace obszar czastek w lewym terenie zalewowym
TABLE 2. Results of measurements of basic parameters of particles migration in the left floodplain

Polozenie Lewy teren zalewowy / Left floodplain

czterech kamer Symbol K1 K2 K3 K4
Position of four x [m] 0,47 0,47 0,47 0,47
cameras y [m] 2,40 3,90 5,40 6,90
1 2 3 4 5 6
Cras t[s] 8,88 14,44 20,00 25,56
Time

Wspbhrzedne x [m] 0,480 0,500 0,519 0,532
obszaru —

First moments Y [m] 2,394 3,920 5,411 6,936
Srednia predkos¢ |, ) 0,0014 0,0025 0,0029 0,0029
czastek

Mean velocity

of eloud u, [m/s] 0,270 0,271 0,271 0,272
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TABELA 2 cd.

TABLE 2 cont.
1 2 3 4 5 6

o> [m’] 0,00403 0,00708 0,01326 0,01825
Wariancja ¥
Variance 2 2

), [m™] 0,01572 0,02635 0,03845 0,05365
Sko$nosé S [-] 0,39 0,29 0,29 -0,02
Skewness S, [ 0,65 0,07 -0,18 -0,21
Kurtoza K, [-] 3,05 3,40 3,46 3,17
Excess K, [-] 2,87 2,52 2,72 2,72

Objasnienia / Explanations:
x — wspbtrzedna poprzeczna / lateral coordinate,
y — wspotrzedna podtuzna / longitudinal coordinate.

TABELA 3. Podstawowe parametry charakteryzujace obszar czastek w korycie glownym
TABLE 3. Results of measurements of basic parameters of particles migration in the main channel

Polozenic Koryto gtéwne / Main channel
czterech kamer Symbol K1 K2 K3 K4
Position of four x [m] 1,05 1,05 1,05 1,05
cameras y [m] 2,40 3,90 5,40 6,90
%Z;i t[s] 6,67 10,84 15,01 19,18
Wspbhrzedne ¥ [m] 1,053 1,062 1,069 1,073
obszaru
First moments y [m] 2,420 3,926 5,422 6,935
f;;g;f predkosé | ) 0,0005 0,0011 0,0012 0,0012
M locit
ofolond ¥ uy [m/s] 0.363 0.362 0.361 0.362
6% [m?] 0,00154 0,00253 0,00293 0,00397
Wariancja *
Variance 2 9
o [m”] 0,00572 0,00977 0,01464 0,02208
Skognosé S, [] 0,07 -0,23 -0,56 -0,49
Skewness S, [-] 0,32 0,10 0,15 0,11
Kurtoza K, [-] 2,41 2,38 2,58 2,77
Excess K, [-] 2,52 2,49 2,53 2,60

Objasnienia / Explanations:
x — wspotrzedna poprzeczna / lateral coordinate,
y — wspotrzedna podtuzna / longitudinal coordinate.
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TABELA 4. Podstawowe parametry charakteryzujace obszar czastek w prawym terenie zalewowym
TABLE 4. Results of measurements of basic parameters of particles migration in the right flooplain

.. Prawy teren zalewowy / Right floodplain
Potozenie
czterech kamer Symbol K1 K2 K3 K4
Position of four x [m] 1,67 1,67 1,67 1,67
cameras y[m] 2,40 3,90 5,40 6,90
Cras t[s] 9,23 15,00 20,77 26,54
Time
Wspblrzedne X [m] 1,655 1,637 1,621 1,603
obszaru
First moments Y [m] 2,400 3,875 5,365 6,366
Srednia predkos¢ | -0,0016 20,0022 -0,0024 0,0025
czastek
M loci
ofolond ocity w, [m/s] 0,260 0,258 0,258 0,259
o> [m?] 0,00381 0,00639 0,01147 0,01541
Wariancja ¥
Variance 2 2
o), [m™] 0,01873 0,02963 0,04343 0,05905
Skoénosé S [ 0,20 0,10 0,36 0,37
Skewness S, [ -0,25 0,05 0,15 0,24
Kurtoza K, [-] 3,00 3,40 3,47 3,00
Excess K, [-] 2,45 2,47 2,39 2,46
Objasnienia / Explanations:
X — wspoétrzedna poprzeczna / lateral coordinate,
y — wspotrzedna podtuzna / longitudinal coordinate.
cigzkosci obszaru czastek w kierunku osi
& & o? =mt" (15)

koryta lub spowolnieniu czastek potozo-
nych na jego skraju. Obliczone warto$ci
skosénosci 1 kurtozy réznity si¢ w niekto-
rych obszarach od warto$ci charaktery-
stycznych dla rozktadu normalnego.
Dynamike rozprzestrzeniania si¢
obszaru czastek opisuje wariancja roz-
ktadu czastek w funkcji czasu. Wartosci
wariancji w funkcji czasu obliczone dla
trzech potozen dozownika (ZL — lewy
zalew, KG — koryto gtowne, ZP — prawy
zalew) przedstawiono na rysunku 6.
Jesli wariancj¢ wyrazi¢ zalezno$cia:

gdzie m, n — state dla i = x, ), to wy-
ktadnik n w kierunku osi y w terenach
zalewowych ma charakter rosnacy
1 zawiera si¢ w przedziale od 1 do 1,3.
W korycie gldéwnym natomiast zawiera
si¢ w przedziale od 1,2 do 1,7. Wariancja
w kierunku osi x, podobnie jak w kierun-
ku podhuznym, na terenach zalewowych
ro$nie i wyktadnik zmienia si¢ w grani-
cach od 1,1 do 1,3. Natomiast w korycie
glownym warto$¢ wyktadnika miesci sig
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RYSUNEK 3. Zarejestrowane obszary polozenia czastek w ustalonych miejscach pomiarowych
FIGURE 3. Registered locations of the particles at the same time elapsed from the release
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RYSUNEK 4. Zmienno$¢ wartosci skosnosci na dlugosci koryta
FIGURE 4. Skewness variation as a function of distance
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RYSUNEK 5. Zmienno$¢ warto$ci kurtozy na dlugosci koryta
FIGURE 5. Excess coefficients variation as a function of distance
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RYSUNEK 6. Zmiana warto$ci wariancji wzgledem czasu dyfuz;ji
FIGURE 6. Variance as function of time diffusion
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TABELA 5. Srednie wartosci D; wspotezynnikow dyfuzji turbulentnej dla czastek ptywajacych
TABLE 5. The average D; coefficients of turbulent diffusion for floating particles

S Qé Wspotrzegdne potoze- Wlellz(;scst(;lliszaru Czas
g‘ S . nia kamer [ar(n 1 [s] Dicyy
22 | g [m] . . Time [m?/s]
9 © S © .. Size of the particle
%< g £ | Position of cameras
N & < & cloud
O~ M O
X y 4 o, 40, T X y
§ £ K1 2,40 0,502 0,254 8,88 | 0.00022 | 0.00088
s3 k2 0.47 3,90 0,649 | 0337 1443 | 0,00024 | 0,00090
;% K3 5,40 0,784 | 0461 19,98 | 0,00033 | 0,00096
=
22 k4 6,90 0,926 0,540 25,53 | 0,00036 | 0,00104
°§ 3 [KI 2,40 0,155 0,302 6,67 | 0,00011 | 0,00042
%5 (K2 1,05 3,90 0,201 0,395 10,84 | 0,00011 | 0,00045
2:[3 5,40 0,217 0,484 1501 | 0,00010 | 0,00050
2 S [ka 6,90 0,252 0,594 19,18 | 0,00010 | 0,00059
£
. ;2 Kl 2,40 0,247 0,548 923 | 0,00020 | 0,00098
3 g [K2 1,67 3,90 0,320 0,688 15,00 | 0,00021 | 0,00095
LS 5,40 0,428 0,834 20,77 | 0,00028 | 0,00101
an
£ 2 [ka 6,90 0,496 0,972 26,54 | 0,00030 | 0,00110
0,0012 - 0,0004 -
D, [m’/s] 0.0004 D,[m?s]
0,0010 - 4
‘:% 0,0003 -
0,0008 - 0.0003 4
0,0006 - ./././I 0,0002 -
0,0004 - 0,0002 -
—e—ZL(LFP) = KG(MCH) 0,0001 - —
0,0002 - =~ _ >~ e |l ——ZI(LFP —=—KGMCH) |- _____
—a— ZP(RFP) Limp | 000019 27 Z%%RFP)) G(MCH) C
0,0000 T : 0,0000 T T T
0 2 4 6 0 2 4 6

RYSUNEK 7. Zmiany wspotczynnikow dyfuzji turbulentnej w funkcji dtugosci koryta od punktu do-

zowania czastek

FIGURE 7. Turbulent diffusion coefficients (longitudinal and lateral) as function of distance from the
point of particles release
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w przedziale od 1,1 do 1,2. Wzrost war-
tosci wariancji $§wiadczy o stopniowym
powigkszaniu si¢ obszaru wystepowania
czastek w korycie gtéwnym i terenach
zalewowych wraz z oddalaniem si¢ od
zrodla dozowania.

Wspotczynnik dyfuzji turbulentnej
(D;) w jednorodnym ustalonym prze-
pltywie turbulentnym charakteryzuje
zdolnosci transportowe przepltywu i jest
zwigzany z momentem drugiego rzedu
réwnaniem (7). Obliczone $rednie war-
tosci wspotczynnikow dyfuzji turbulen-
tnej na odcinku od zrodta do rozpatrywa-
nego obszaru D; przedstawiono w tabeli
5 inarysunku 7.

Warto$ci wspdlczynnikow  dyfuzji
turbulentnej D, w kierunku przeptywu
rosng wraz z odlegtoscia od zrédta w ko-
rycie gtownym i w terenach zalewowych
i wspolczynniki dyfuzji w terenach zale-
wowych sa wigksze niz w korycie glow-
nym (rys. 7). Wynika¢ to moze z wigk-
szego gradientu predkosci w kierunku
poprzecznym w terenach zalewowych.
Nalezy podkresli¢ fakt, ze wartos¢
wspotczynnikow dyfuzji turbulentnej
w kierunku poprzecznym D, wyraznie
ro$nie w terenach zalewowych. Nato-
miast zdecydowanie maleje w korycie
gtownym. Taki spadek moze by¢ spowo-
dowany interakcja strumieni wody w ko-
rycie gtéwnym i terenach zalewowych.

Whioski

1. Analiza statystyczna rozkladow
wspotrzednych czastek ptywajacych
w korycie o przekroju dwudzielnym
potwierdza, ze ich rozklad nie jest
rozktadem normalnym, co mozna
thumaczy¢ intensywna wymiana

pedu wody migdzy korytem gltow-
nym a terenami zalewowymi.

2. Zrbéznicowanie przebiegu zmian
sko$no$ci rozktadow wspdtrzednych
czastek w lewym i prawym terenie
zalewowym moze by¢ spowodo-
wane rozna glebokoscia przeptywu
w tych czesciach koryta.

3. Dyfuzja czastek plywajacych w ko-
rycie o dwudzielnym przekroju jest
znacznie wigksza w kierunku po-
dhluznym niz w kierunku poprzecz-
nym, a wartosci wspotczynnikoéw
dyfuzji w kierunku poprzecznym sa
znacznie wigksze na terenach zale-
wowych niz w korycie gléwnym.

4. Wartosci wspdtczynnikow dyfuzji
turbulentnej rosna wraz z oddala-
niem si¢ od zrodla dozowania cza-
stek, co moze $wiadczy¢ o udziale
coraz to wigkszych wiré6w w proce-
sie dyfuzji czastek ptywajacych.

5. Odchylenia od liniowej zmiennosci
wariancji funkcji ggstosci prawdo-
podobienstwa rozkladu wspotrzed-
nych czastek wraz z odlegloscia od
zrodta dozowania czastek sa spowo-
dowane struktura turbulencji stru-
mienia wody w obszarze taczacym
koryto gléwne z terenami zalewo-
wymi. Interakcja w tym obszarze
wywoluje wzrost warto$ci wariancji
w kierunku podluznym 1 jej zmniej-
szenie w kierunku poprzecznym.
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Summary

Migration of floating particles in a
compound channel. The aim of my work
was definition and analysis elementary cha-
rakteristic spread floating solid particles at
small dimension in compound cross-section
channel. It was carry out position of solid
particles (simulate passive pollution) on
water surface and definition characteristic
spread particles subject to diffrent points ba-
tching in channel and intensity of flow. It was
also analysis coefficients of turbulent diffu-
sion characteristic transporting capacity of
flux and intensity spread particles.
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