SPIS TRESCI

BRZEDNONNA. 55 5o Bt et 055 8515 so il 555150855 585 S 8 55 B8 | s T8 o085 Tt 1 208 o 15
I. WPROWADZENIE (Tomasz Strzelecki) .. ......................... 19
I.1. Modelowanie proceséw przeptywu filtracyjnego. . ................. 19
[.2. Metodologia budowy modelu. . ........ ... .. ... ... . . 20
[.3. Rozwigzywanie zagadnien granicznych. ......................... 25
[.3.1 Metoda analityczna poszukiwania rozwigzania. . .............. 25
[.3.2. Metody obliczen numerycznych. .......................... 26
[.4. Budowa modeli geoprzestrzennych. ............ ... .. ... ... ..... 29
II. RUCH WODY W GOROTWORZE (Stanistaw Zak) ............... 35
I1.1. Skata jako zbiornik wéd podziemnych. ........................ 33
I1.2. Geneza wdd podziemnych. Cykle hydrologiczne. ................ 38
I1.3. Wybrane wiasciwosci wéd podziemnych. ....................... 42
I11.3:1, Budowa czaSteczkowWa: o: ccu: suwe smue smpendns soms ames o 42
[1.3.2. Stany skupienia. . .......... .ot 44
I1:31.3, GEStOSE: 5+ smmiss mms summ 55 @sis smHes G SRATEDHE B6I5 38 HET £ 46
IE:3:4x EEPROSE., 7 - o5 i ot 16 5% 08 5850 S8 67 90 508 Bai 5% a1 00 48
MIE SMimoll. .......con sorromss sminsmms smsinsms §me s enms 18 51
I1.3:6; TEMPETAtITA: wsissms smsiv s mns sm s mos sme e @his smas swms o 52
[1.3.7. Rozpuszczalno$¢ ciat statych gazow i cieczy w wodzie. . ... .. 53
I1.4. Rodzaje wody wskale. ....... .. .. ... .. . . i 56
[1.4.1. Klasyfikacja pod wzgledem stanu skupienia. . .............. 56

11.4.2. Klasyfikacja pod wzgledem sity oddziatywania molekularnego
WOy LSKalY. s sus tmss cmbin sinms smms 1me i smens am 86 Ens L 56
II.5. Woda w strefie aeracji i saturacji. .............couieuneinon... 65
116 Ruch:Wody, Wi SOTOUWOIZE. .. : toiwms s, s 503 e wiotis s 8 i s ssaes 5 g i i 68

[1.7. Podstawowe pojecia niezb¢dne do modelowania przeptywu

HITACYINCE0L me 59 mem = e 5em 5 s 8150 513 6§ 26 0% SEE 55 55 BEE 250 i3

III. PRAWA FENOMENOLOGICZNE PRZEPLYWU CIECZY PRZEZ
OSRODEK POROWATY (Stanistaw Zak) ....................... 74
III.1. Hipotezy przeptywu filtracyjnego. . ............. ... ..., il

III.1.1. Réwnanie Darcy’ego dla ruchu laminarnego. ............ 17



6 Spis tresci
III.1.2. Rozwigzanie zadania ustalonego przeptywu jednostajnego .. 84
III.1.3. Granice stosowalno$ci prawa Darcy’ego. . ............... 87
II1.2. Hipotezy przeptywu nielaminarnego. . ........................ 91

IV. MODELOWANIE PRZEPLYWU PLYNU PRZEZ OSRODEK

POROWATY (Tomasz Strzelecki) ............... ... ... ......... 95
IV.I.Wprowadzenie . ... ..ot 95
IVl SN NAPICZENIA. wsiswns cuws smms smes o ms (amg sa®s sHas s 96
IV.1.2. Przemieszczenia, stan odksztatcenia i predkosci odksztatcenia . 102
IV.2. Modele hydrodynamiki wéd podziemnych. .................... 111
IV.2.1. Konstytutywne rownania stanu. . ...................... 112
IV.2.2. Réwnanie ciggtoSci przeptywu. ....... .. ... ... ... ... .. 113
IV.2.3. ROWNania ruChil C18CZY: i wss ssns svassmnsinesamnsmms i 116

IVa3.

IV.2.4. Réwnania hydrodynamiki wéd podziemnych dla przypadku
przeptywu cieczy nieSciSliwej przez nieodksztatcalny oSrodek
POXOWALY: + 0% smms cimms swms smms SEW5 SHAS SEHE SRBE 5580 120

IV.2.5. Réwnanie hydrodynamiki wéd podziemnych dla przypadku
przeptywu cieczy SciSliwej z uwzglednieniem ScisliwoSci

szkieletil. STUTIOWEDDx ws oms soas suos 98®s sMss 56 HE SHH 2 122
IV.2.6. Ogélne zasady rozwigzywania rownan hydrodynamicznego
modelu, PIZEpIyWIL: cvms s sms swms soms saws 5Ems FEHE sHEF 7 124
IV.2.7. Warunki brzegowe i poczatkowe w modelach hydrodynamicz-
NegO PrZeplywu. .. ... 127
IV.2.8. Model 2D dla przypadku przeptywu cieczy niescisliwej przez
pory nieodksztatcalnego szkieletu. ............. ... ... .. 129
IV.2.8.1. Funkcja potencjatu predkoSci. . ................ 129
IV.2:8.2. Finkeja pradi:. . sosssssinsssmmnsssnnsmmssssss 130
IV.2.8.3. Siatka hydrodynamiczna przeptywu. ............ 133
IV.2.8.4. Warunki brzegowe i poczatkowe. ............... 134
IV.2.9. Aproksymacja Dupuits « s : ssssvssssnssssnsmmsssnssanss 140
IV.2.10. Zatozenia i réwnanie teorii Boussinesqu’a. .............. 141
IV.2.10.1. Linearyzacja rownania przeptywu nieustalonego . 144
Modele konsolidacji o§rodka porowatego. . .................... 145
IV.3.1. Model porosprezystoSci Biota-Darcy’ego. ............... 147
[V3.1.1. Zatozenia wstepne. .. ..................... ... 147
IV.3.1.2. Réwnania ciggtosci przeptywu osrodka dwufazowego 147
IV.3.1.3. Réwnania ruchu fazy statejiciektej ............. 149
IV.3.1.4. Zwigzki konstytutywne ciata Biota ............. 151
IV.3.1.5. Réwnania porosprezystosci Biota — Darcy’ego . ... 162
IV.3.1.6. Réwnania termo-porospr¢zystoSci osrodka
porowatego wypetnionego stabo Scisliwg cieczg ... 163

IV.3.2. Model porosprezystosci ciata dwufazowego ztozonego z ciata
stalego 1 gazu .. ... .. 164



Spis tresci 7

IV.3.3;

IvV.34.

IV4. Plastyc
IvV4.l.

IV4.2.
IvV43.

IV4.4.

IV45.

IV.3.2.1. Zalozenia wstgpne . ............coiuuiinan... 164
IV.3.2.2. Zwigzki konstytutywne ciata dwufazowego ztozonego
Z:C121a Sta¥eB0 1 BAZU: o5 s 555 iveisvmnsmmaisns s ws 165
IV.3.2.3. Réwnania porosprezystosci dla o§rodka porowatego
wypetnionego gazem dla matych odksztatcen. .. ... 167
Modele konsolidacji gruntow spoistych. ................. 168
IV3.3.1. Wprowadzenie. ...............coviiiiin .. 168
IV.3.3.1.1. Woda zwigzana z powierzchnig granicz-
NYCZISIEK. s vwsnrsosinsnisnniansiss 170
IV.3.3.2. Proces konsolidacji elektrohydrodynamicznej. . . . . . 171
1V.3.3.2.1. Zatozenia do modelu porosprg¢zystosci
elektrohydrodynamicznej. .. .......... 171
IV.3.3.2.2. Réwnania ciggtoSci i rownania ruchu elek-
HEOKINGIYCZNEE0 5 1w nsawss mahs come 15 173
IV.3.3.2.3. Réwnania konstytutywne porosprgzysto-
Sci elektrohydrodynamicznej. ......... 147
IV.3.3.2.4. Réwnania modelu porosprezystosci elek-
trohydrodynamicznej. ............... 177
IV.3.3.3. Modele oSrodka porowatego ze szkieletem reologicz-
AT ome soms smus imasaans s0saans Sums smbs £ 180

1V.3.3.3.1. Modele reologiczne osrodka gruntowego. 180
1V.3.3.3.2. Zwigzki konstytutywne ciata Biota ze

szkieletem reologicznym .. .. ......... 183

1V.3.3.3.3. Rownania konsolidacji ciata Biota ze
szkieletem Maxwella ............... 185

IV.3.3.3.4. Réwnania konsolidacji ciata Biota ze
szkieletem Kelvina — Voigta . ......... 186

IV. 3.3.4. Modele konsolidacji ciata Biota w zastosowaniu
do mechaniki gruntéw. . ........ ... ... 187

Warunki brzegowe i poczatkowe konsolidacji oSrodka porowa-
TEEO cowssmus smms sums suEs smaiowsi e s@ns s@ss sREs 5 191
zno$¢ 1 wytrzymatoS¢ oSrodka porowatego rozdrobnionego .. 194
Plastycznos$¢ 1 wytrzymatoS$¢ jako cechy reologiczne osrodka

GIUNLOWEEO . ottt et e et 194
Przebieg procesu Scinania gruntu. . .. ... .. 199
Modele matematyczne stanu granicznego ............... 206
IV.4.3.1. Model Coulomba—Mohra .................... 207
IV.4.3.2. Inne warunki stanu granicznego ... ............. 210
Sformufowanie zagadnienia stanu granicznego. ........... 213
IV.4.4.1. Statyka stanu granicznego. . ................... 213
IV.4.42. Kinematyka stanu granicznego ................ 217
IV.4.4.3. Twierdzenia no$noSci granicznej. . .. ............ 220

Blokowe metody inzynierskie okre$lania statecznosci skarp
w mechanice gruntéw. . ............... . o B e 221



8 Spis tresci

IV.4.5.1. Metoda Felleniusa dla przepadku warstwy przepusz-

czalnej z uwzglednieniem filtracji cieczy. ........ 222

IV.4.5.2. Metoda blokowa Bishopa. .................... 229

IV.5. Wytrzymato$¢ porowatych i spekanych osrodkéw ciagtych. ..... .. 230

IV.5.1. Filtracja ptyndw przez szczeliny o$rodka skalnego. ... ... .. 231

IV.5.2. Skata jako ciato kruche. .. ........ ... ..o oL 232

IV.5.3. Wptyw ptynu na zniszczenie skaty. . .................... 233

IV.6. Stateczno&¢ filtracyjna osrodka porowatego rozdrobnionego. . ... .. 235

IV.6.1 Sufozja i kolmatacja gruntu. . .......................... 236

IV.6.2. Wyparcie gruntu na skutek sity unoszenia filtracji. .. ..... .. 240
IV.6.3. Stateczno$¢ filtracyjna grodzy zbudowanej z materiatu nie-

przepuszczalnego na warstwie przepuszczalnej. .. ......... 244

V.METODY WYZNACZANIA PARAMETROW MODELI

PRZEPLYWU FILTRACYJNEGO (Stanistaw Zak) ................ 247
Vil WPTOWAAZENIC! -5 o i 55 515 w03 & s 5 95185 8 sovm 5 5 e 6 o o 2t 3 200 0 5 247
V.2. Parametry fizyczne i mechaniczne szkieletu gruntowego. .. ......... 248
V:2.1./Gestose szkieletil STunitOWEED: ¢ « s s wuesamasnns smme s ou 248
V.2.2. Porowato$¢ (wspétczynnik porowatosci). .................. 249
V.2.3. Wspodiczynnik Scisliwosci objetosciowej skaty, edometryczny
modut SciSliwosci. . ... 253
V.2.4. Skfad granulometryczny. ............ ... .. ... 254
Vi2.5. POWICEZEhnia WAIASCIWA, . s w o smmismms semssams s missmas suns 254
V.2.5.1. Oznaczanie powierzchni wtasciwej na podstawie skfadu
ZIAMOWEEZO. .+ vttt e et et e 255
V.2.6. Miarodajna wielko$¢ ziarna. ............. ... ... .. ..... 258
V.2.7. Miarodajna $rednica kanalikéw. .............. .. ... ...... 259
V.3. Parametry filtracyjne o§rodka porowatego. ...................... 261
V23U 1: ' WZn10S KapUarng: o us s sss smms swms somimpismms spas smss s 261
V.3.2. Wspétczynnik filtracji. . ... 264
V.3.2.1. Laboratoryjne metody oznaczania wspétczynnika
filtracji. ... 264
V.3.2.2. OkreSlanie wspotczynnika filtracji na podstawie sktadu
ZIATIIOWEEO, . s suibd isimE dulas i Mg s HE@S a@ai §6 276
V.3.2.3. Badania wspétczynnika filtracji w skatach
anizotropowych. ... ... . o o oo 279
V.3.3. Wspétczynnik odsgczalnoSci. ........... .. ... ...l 281
V.3.4. Wspétczynnik retencji. . ... ... 287
V.3.5. WodochtonneSE.. . ...ccus wms suiss swins soas oas smms niits £ 288
V.3.6. Wspétczynnik sprezystoSci pojemnoSciowej. ............... 288

V4. Przyktady wyznaczania parametréw modeli filtracyjnych metodami
(EIENOWYHIL:, s mmss spms spmismEs sBmidfs i ABE iR BHEEANTaRS § 406 35 290



Spis tresci

VI. WYZNACZANIE PARAMETROW EFEKTYWNYCH MODELI
PRZEPLYWU W OPARCIU O TEORIE HOMOGENIZACJI
(Tomasz Strzelecki) . ... ... ... . . . . . . . . . .

VL1

VIZ.

VI3

WPIOWAHZEME, . v.c i = siore s 66 B0 6 B S5 HE B8 BE FEEE BETS = 965
VI.1.1. Wplyw niejednorodno$ci na rownania makroskopowe. .. ..
VI.1.2. Metody przejscia ze skali lokalne do makroskopowej. . .. ..
VI.1.3. Metody homogenizacji w skalach rozdzielnych. ... ... ... ..
VI.1.4. Metoda homogenizacjiidealnej . ......................
Jednowymiarowy przeptyw filtracyjny przez kompozyt jako przyktad
matematycznej teorii homogenizacji. . .......................
VI2.1.Zalozenia. . ...... ... . .
VI.2.2. Rozwigzanie zagadnienia metodg homogenizacji bezpoSredniej
VI. 2.3. Metoda Sredniej przestrzennej. Poszukiwanie intuicyjne roz-
WHAZANTA G 5 5.5 6 ms 0518 i) a0 6 .50 . 5 0 608 s B0 0 6 50156
VI.2.4. Rozwigzanie zagadnienia metodg zbieznoSci dwuskalowej. .
Proces homogenizacji filtracji ptynu przez oSrodki porowate metodg
zbieznoSci dwuskalowej. ........ . . i
VI.3.1. Przeptyw cieczy newtonowskiej przez nieodksztatcalny
oSrodek porowaty. .......... .
VI.3.1.1. Definicja zagadnienia. ......................
VI.3.1.2. Proces normalizacji réwnaf. . .................
VI.3.1.3. Proces homogenizacji. ......................
VI1.3.1.4. Dowdd jednoznacznoSci rozwigzania. ..........
VI.3.1.5. Istota uzyskanych rozwigzan. .................

297
297
298
301
302

303
303
304

308
310

316

316
316
318
322
330
336

VI1.3.1.6. OkreSlenie wspétczynnika filtracji metodg numeryczng 339

VI1.3.2. Przeptyw nieustalony $ci§liwej cieczy Troutona przez nieod-
ksztatcalny oSrodek porowaty. . ...... ... .. ... L
VI.3.2.1. Definicja zagadnienia. ......................
V1.3.2.2. Homogenizacja metoda zbieznoSci dwuskalowej. .
VI.3.2.3. Wplyw Scisliwosci cieczy na réwnania makrosko-

POWERIITACH . « oo v smunm asss Bos 5 Ewes 28 2@ s

VI.3.3. Przeptyw cieczy przez odksztatcalny oSrodek porowaty, pro-
COS QUASI-STALYCZINY: i wiion o o 50085 3 ol ik 6 Gl 52808 5 5
VI1.3.3.1. Przypadek porowatej matrycy sprezystej niewypet-

nionej ptynem. ......... ...
V1.3.3.2. Przypadek porowatej matrycy sprezystej wypetnio-
NE| €1662a NIESCISIWE: s s ssass w5 5w ew amss wus
VI.3.3.3. WiasnoSci wielkosci fizycznych makroskopowych
1 wspétczynnikéw efektywnych. ..............
VI.3.3.4. Przypadki szczegdlne konsolidacji. ............
VI.3.3.5. Posta¢ klasyczna rownan konsolidacji. .........
VI.3.3.6. Istota uzyskanych rozwigzan w zakresie teorii kon-
SOUAACH: & e v wvons s o5 ow coms o o8 6o vEs s

349
349
351
354
355
356
362
367
369
371

373



10

Spis tresci

VII. ROZWIAZANIA ZAGADNIEN PRZEPLYWU FILTRACYJNEGO
METODAMI ANALITYCZNYMI (Tomasz Strzelecki) ............

VIIL.1.

VII.2.

VIL.3.

VII 4.

Zagadnienia jednowymiarowe filtracji. ......................
VII.1.1. Okreslenie Sredniego wspétczynnika filtracji dla przeptywu
przez osrodek ekwiwalentny w odniesieniu do oSrodka
UWATSIWIOTEE Ok & s s smims 5w 5 9% 515 61 § 56 B3 § 278 59w 5 o0
Przyktady rozwigzan zadan dwuwymiarowych w oparciu o aprok-
Symacie PUPUIt : oo s 2ams witie ssme SR@5 S 5 96 8E 5465 EAE 58
VII.2.1. Zagadnienia przeptywu ustalonego przy zasilaniu bocznym
— przeptyw wody przez groblg ........... ... .. .. ...

VII.2.2. Doptyw do studni w warstwie o zwierciadle swobodnym
przy zasilaniubocznym. . ............. .. .. .o

VII.2.3. Doptyw do studni w warstwie o zwierciadle napigtym . . .
VIL:2:4. Zeskok hydratliezny: » . cusiswsssssssussmmasess vuss
VII.2.5. Doptyw do studni niezupetnych. ....................
VIIL.2.6. Wspotdziataniestudni. . ... :cueuvns smmmenosesnsiins
VIL.2.7. Przeptyw przez grobl¢ z uwzglednieniem zasilania wodami
infiltracyjnymi. . ........ .. .

VII. 2.7.1. Doptyw do rowu przy zasilaniu wodami infiltra-
CYJIYMI. vttt e e e e e e e e

VII. 2.7.2. Studnia zasilana wodami infiltracyjnymi .. ...

VIL2.8. Obliczanie pOl dICHOWYEN. s cinnis ciws swus siwas s s
VII.2.9. Szacowanie doptywu wody do odkrywek gérniczych meto-
dg wielkiej studni ......cicnvimmnimnns cmpe smms smae sms
Rozwigzania rownania Boussinesqa — przeptyw nieustalony .. ...
VIL.3.1. Ptaski przeptyw nieustalony ........................
VII.3.2. Radialny przeptyw nieustalony. .....................
Rozwigzywanie metodami analitycznymi réwnan hydrodynamiki
wod podziemnych ptaskich zagadnien filtracji. ...............
VIL.4.1. Funkcja potencjatu zespolonego. ....................
VII.4.2. Sposéb rozwigzywania plaskich zagadnien przeptywu . ..
VII.4.3. Wykorzystanie funkcji potencjatu zespolonego filtracji
do rozwigzywania zagadnieh dwuwymiarowych przeptywu
HIFACYINCED: s s wws smios smus swas smue smms sHos smms g
VII.4.3.1. Rozwigzania zagadnien brzegowych ze zwiercia-

dIEM SWObOANYM: : swws swns cmms snms smes oo

VII.4.3.1.1. Szczelina drenazowa w warstwie nie-

przepuszczalnej (Parabola Limasset’a)

VII.4.3.1.2. Szczelina drenazowa w warstwie

przepuszczalnej ...............

VII.4.3.1.3. Przeptyw przez grodz¢ ziemng posa-

dowiong na podfozu o nicograniczo-

nej migzszosSci ...,

375

375

375
378
378
380
382
384
385
386
389
393
394
398
401
402
402
410
416
416
419
424
425
425

429



Spis tredci

VII1.4.3.2. Zagadnienia przeptywu pod ciSnieniem ... ...

VII.4.3.2.1. Ptaski fundament zapory wodnej na
warstwie o nieskonczonej migzszosci
VI1.4.3.2.2. Scianka szczelna w gruncie prze-
puszczalnym o nieskoniczonej gle-
bokoSci . ...
VI1.4.3.2.3. Ztozone zagadnienia optywu bu-
dowli pietrzacych . ........ ... ..
VII.4.3.2.3.1. Optyw fundamentu
budowli pigtrzacej ze Sciankg szczel-
P
VI1.4.3.2.3.2 Optyw fundamentu bu-
dowli pigtrzacej z rurg drenazowq .

VIII. ROZWIAZANIA ZAGADNIEN KONSOLIDACJI OSRODKOW
POROWATYCH METODAMI ANALITYCZNYMI (Tomasz Strze-

lecki) ........

VIII.1. Zagadnienie jednowymiarowe konsolidacji ciata Biota . . ... ...

VIII.1.1.

Model porosprezystosci Biota — Darcy’ego dla przypad-
ku procesu 1ZOtermICZNeO s s wss ssws saws s awas s
VIIL.1.1.1. Zagadnienie konsolidacji jednowymiarowe;j
wywotanej dziataniem obcigzenia i gradien-
tu hydraulicznego .. ...................
VII.1.1.1.1. Przyktad liczbowy ..........
VIII.1.1.2. Zagadnienie konsolidacji jednowymiarowe;]
wywotanej dziataniem obcigzenia, potencja-
tu hydraulicznego i dziatania pola elektrycz-
NEE0 :wnssomssnus smnsanes snus i0Es $5
VIII.1.1.2.1. Przyktad liczbowy .........

VIIL.2. Plaskie zagadnienia konsolidacji wywotanej dziataniem obcigze-

nia . ...
VIII.2.1.

VIIL2.2,

Konsolidacja potprzestrzeni konsolidujace pod dziata-
niem ruchomego obcigzenia skupionego ... .........
VIIL.2.1.1. Wyznaczenie funkcji osiadaf powierzchni

poiprzestrzeni konsolidujacej ...........
VIII.2.1.2. Przyktad liczbowy ....................
Konsolidacja péiprzestrzeni konsolidujace pod dziata-
niem obcigzenia pionowego rownomiernie roztozonego
VIII.2.2.1. Przypadek obcigzenia symetrycznego . . . . .
VIII.2.2.2. Przypadek obciagzenia niesymetrycznego . .

VIII.3. Osiadanie pétprzestrzeni pod dziataniem obcigzenia skupionego
VIIL.4. Osiadanie potprzestrzeni pod dziataniem Zrédet cieczy ... ... ..

446

457

466

467

471

479

479

480

481
487

495
507

514

514

527
536

540
540
542
543



12

Spis tresci

IX. METODY NUMERYCZNE W MODELOWANIU PRZEPLYWU CIE-

CZY PRZEZ OSRODKI POROWATE (Stanistaw Kostecki) . .. ... .. 55%
IX.1. Wprowadzenie . .............ouiininini i 557
IX.2. Metoda rézniciSkoNcZonyeh «s« s nassmus v as i o5 vas v o ms oo sy 7 o 558
IX.2.1. BezpoSrednia metoda tworzenia operatoréw réznic skonczo-
NYCh 559
IX.2.2. Rozwigzywanie réwnania dyfuzjiMRS ................. 571
X221 MEOdayjaWng: cems:unaopescpassns o waae e e 572
[X.222. Metody niejawne . ................c.oooun..n. 572
1X.2.2.3. Rozwigzywanie dwuwymiarowego réwnania dyfu-
ZIIIVIR S & o5 avaie 55 200 5 5= 100 50 5 w05 30 6 5 3 v 6 5 0 0 5 573
IX.2.3. Zagadnienia stabilnoSci schematéw réznicowych ......... 571
IX.2.4. Schematy r6znicowe dla réwnan cieczy lepkiej niescisliwej . 580
IX.2.4.1. Rozwigzanie zagadnienia Stokesa . ............. 580
[X.2.4.2. Rozwigzanie rownania Naviera-Stokesa ... ... ... 583
[X.3. Metoda elementéw skonczonych ............................ 586
IX 3 WStED oot 586
IX:3:2: PodstaWy MES : iisisasismsvansinnsisws inemiantsnss 587
[X.3.3. Metoda wazonych rezidudéw .. ........................ 588
[X.3.3.1. Metoda kolokacji ........................... 588
IX.:3:3.2. Metoda MOMENtOW « v mscmms swms samn smmsewns 591
[X.3.3.3. Metoda najmniejszych kwadratéw . ............ 591
IX.3.34. Metoda Galerkina .......................... 592
IX.3.4. Przyktady rozwigzan jednowymiarowych MES Galerkina .. 594
IX.3.5. Rodzaje elementéw i ich funkcje bazowe ............... 598
[X.3.6. Aproksymacja lokalnaiglobalna ...................... 603
IX.3.7. Algorytm MES rozwigzania réwnania przeptywu cieczy lep-
kiejinieSciSliwej ........ .. ... 604
IX.3.8. Przyktady zastosowania MES . .................... ... 606
IX.4. Metoda elementéw brzegowych . ....... ... ... ... .. .. ..... 641
IXA T WSIED Lo 641
[X.4.2. Bezposrednie sformutowanie MEB .. ............... ... 641
[X.4.3. Zagadnienie przeptywu potencjalnego .................. 646
[X.4.3.1. Bezposrednie sformutowanie MEB w rozwigzaniu
zagadnienia przeptywu potencjalnego .......... 648
[X.4.3.2. Obliczanie gradientu funkcji wewngtrz obszaru ... 654
IX.4.3.3. Obliczanie z uwzglednieniem sit masowych .. ... 654

IX.4.3.4. Obliczanie z uwzglednieniem Zrédet punktowych . 655
IX.4.3.5. Obliczanie catki obszarowej przez transformacj¢

do catki brzegowej ........ ... ... 656
[X.4.3.6. Podziat obszaru obliczeniowego na podobszary ... 656
[X.4.4. Sformutowanie poSrednie MEB . ................. ... .. 658

[X.4.5. Rodzaje elementdw brzegowych ...................... 659



Spis tresci 13

IX45.1.Elementystate . ............. ... ... .. .. ... 660
[X.4.5.2. Elementy brzegowe wyzszych rzgdéow dla zagad-
nienia dWUWYMIAOWEEO' .« . o5 w5 w5 w5 s v we s 5 s 668

[X.4.5.3. Elementy brzegowe dla zagadnienia przestrzennego 672
IX.4.6. Przyktad rozwigzania zagadnienia optywu fundamentu jazu

NIEB: ¢ 5 s ams 55 50 20650 S0 05 005 50 EE 59 5E 5068 5 3 0 5es s 674
[X.5. Stochastyczna metoda Wirdw .. ......... ... .. 678
IX.5.1. Opismetody WATOW . ou v bisns ises o6y 05 sy 66 5o as ¥y 08 678
[X.5.2. Zagadnienie transportu wWirowos$ci . .................... 680
[X.5.3. Metoda dekompozycji rownania transportu wirowosci . . . . . 681
[X.5.3.1. Przyblizone rozwigzywanie problemu adwekcji wi-
FOWOSCL vttt e 681
1X.5.3.2. Przyblizone rozwigzywanie zagadnienia dyfuzji wi-
TOWOSEL wows smumsiamsinassnmsicmsinmriemes in 684
[X.5.4. Spetnienie warunkdéw brzegowych . ......... ... ... ... 687
[X.5.5. Generowanie wirowos$ci wzdtuz brzegéw ............... 688
[X.5.6. Przyktady obliczen stochastyczng metodg wiréw ......... 690

Bibliografia .. ........ ... .. ... 693



