Spis tresci

1. PODSTAWOWE ROWNANIA MECHANIKI PLYNOW

MR T U —
I.1.1. Pochodna zupelna i substancjalna ...................cccooeoiiieiiiencec
I1.1.2. Ogoélne prawo przenoszenia i prawo przenoszenia Reynoldsa ............
1.1.3. Prawo zachowania masy i rownanie ciaglosci............cccooeeviiinn,
1.1.4. Specjalna posta¢ prawa przenoszenia Reynoldsa ...............c...cc.co.e.
I20PTawa) EUIETAY rosm e samirsmmesommmmasss s s i s o f5 e S oS o
L2 1. 0t I BRI ..o siasioniintion
L2, Drugie proowe BOISHR... .o asomsasomssio i s o ssomsmmmss
[.2.5. Tetsor RAPCERNIn W PIIIE. ...invmmiounosmnmesamisdiiismsme

1.3, Prawa (Cauchy €00 i...ouvunimmsssmusmmssimssmssssmsmsinmss asssmssssmsmsosmsss
1.3.1. Pierwsze prawo Cauchy’g0 ...........cccoevererierenieeniecnieecseeeeieiees
1.3.2. Drugie prawo Cauchy’ €0 ............cccoiviiiiiiiiiiiiiiieeeecc e
L4, Rovwnania KOnStytubyWIE ..... oo s memrsismsssiisons
i1, WV ST s vomiisinoissmisenmssss snsmeusamg s s s S gsnmanissh msmssiamsemars sy
1.4.2. Podstawowe zasady mechaniki osrodkow ciaglych............................
1.4.3. Roéwnania okreslajace dla tensora naprezenia ..............ccoocoeveieeieninnne.
I.5. Rownania Naviera—Stokesa (N-S) ...........cccoooiiiiiiiiiieeeeeeee
L6, Ligzha Revnalden (RE) ... monmmimmmanmismm s
I.7. ROWNANIE @NEIGIL........c.viviieiiiieeieiieeieee et
L8 WY MIANAMASY st it oot o e o T e S S S o
1.8.1. Rownanie ciaglosci dla sktadnika mieszaniny ..................ccccooveiinn.
1.8.2. Rownanie dyfuzji nieustalone] .................ccoeveveieeeieriiieieieecieenn

1.9. Usrednione réwnania turbulentnej wymiany pedu ...........ccccoocoviviiiinnnnnn
0 1NN S U ottt Tt s e e S S A S S S
19.2. Useedtisnic wiclkalel w Sl ...vninuimmisnummmmsiios
1.9.3. Rownania Reynoldsa usrednionego ruchu turbulentnego cieczy ........
1.9.4. Modele matematyczne turbulencji..............ococooeiiiiiiiiiiiic
I.10. Turbulentny tranSport €NEIGIL.............ccoviivieriiirieeieiiee e
1.10.1. Rownanie energii dla przeptywu burzliwego ..............coccveveveiennne.
1.10.2. Turbulentna liczba Prandtla (Pr) ...,

I.11. Turbulentny tranSport MASY ............cccceeerieierieieieieieeere e
[.11.1. Réwnanie wymiany masy dla przeplywu burzliwego ......................
I.11.2. Turbulentna liczba Schmidta (SC®) .......c.oovoveeeeeeeeeeeeeeeeeen

16



6
II. ZANIECZYSZCZENIA JEZIOR I STAWOW

I1.1. Stratyfikacja Wod JEZIOTA ..........c.coieriiiiiiiiiieieeie e 69
I1.2. Wodne, rozcienczone roztwory substancji lotnych................ccooevinn. 71
I1.3. Dwuwarstwowy model oporu w procesie wymiany masy na granicy
DOWICHTZE — WOH ounasvamenssesmims s vasmusnssis o5 i s S s 55050 SRSV AR 72
PrzykIad TL3.0 .o..ooooooooooeeeeeeeeeee oo 78
PrzyKiad TL3.2 ..o 80
I1.4. Jednostrefowy model JEZIOTa..............ccoccveuiiviiiiiiiieieieeeeeeeee e 82
PraykIad TLA.L ....ooooooooooooeeeeoeeeeee e 85
PrzyKlad TL4.2 ..o 88
PrzyKIad TLA.3 oo.ooooooooooooeooeoeeeeeeeeee e 89
PrzyKIad TLA4 ....oooooooooooooeoeeeeee e eee e 90
I1.5. Dwustrefowy model JEZIOTa .............ccoovivioiiciiiiicicieeee e, 92
I1.6. Wspolczynniki wymiany w modelu dwustrefowym ..............ccccocoevveninnen. 96
PrzyKlad TLO.1 .........oooooiiiiiiiiiiiee e 100
PrzyKlad TL6.2 ...........ccooovviiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 103
PrZyKIad TL6.3 ......oo..ooooooeeoeeeeeoeeeeeee e 105
PrzyKlad TG4 .............co.oooiiiiiiiiieieee e 107
PTZYIAA, JII0S . iociinsims wieinssinemiosiiimssios 5o R s S i s 988 0 A RSB TR 109
I1I. RUCH ZANIECZYSZCZEN W WODACH RZEK I KANALOW OTWARTYCH
II1.1.1. Rownanie Chezy’ego-Manninga .................c.ccccooevevveeeveeeneennnn. 114
I11.1.2. Efektywny przekroj kanalu otwartego ................ccccooveeveeiennn.n. 117
PrzyKiad TIL11 ..o 118
Przyldad TILLD . .. oo oon s immssisminssism s sasmissnusstonsssnssnsonesonshsnssnsasnasssosssyase 119
II1.2. Transport zanieczyszczen w wodach rzek ................ccccoooeieieiiiennnnn, 121
HI.2.1. Transport AVRUZYINY ... .icsmurmssissisiommssisssnssssmssissmesnsnsinsaisaiin 121
II1.2.2. Transport adwekcyjny i dyfuzyjny ...........cccccoevevvivvieieeiiiiennnnn. 124
PrzyKIad TIL2.1 ......oooooooooeoeeeeee oo 126
PrzyKIad TIL2.2 ....o..ooooooooooeoeeoeeee e 128
PrzyKiad TIL2.3 .......o.oooovooooieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s e 132
PrzyKIad TIL2:4 .......oooooooooooeoeeee oo 134
12,3, "Teanspott MIRIEHIIG ....ounmmssims s ssssdkn s sssmmsianins 136
I1.2.3.1. Dyfuzjaturbulentna ..................ccooeveieieiiieininnn, 136
ProyKIad TIL2.5 ......oo.ooooioioeeeeeeeeeeeeeoeeeee e 138
PrayvIAad. TIL2:6 .. ;ommvsmisssrmosssmss s s s s s s e e s i e S e 142
PrzyiIal XL T, .ooommeumsnmsmsmmmpasssssnannes sosmsssssesis s ise s s s v gas s Ham s s 144
I11.2.3.2. Dyspersja hydrodynamiczna ....................c..c.ocoveunene.. 146

I11.2.3.3. Rozwigzania analityczne (Sciste) rownania tran-
sportu masy w przypadku jednowymiarowym........... 150



I11.2.4. Wyznaczanie wspolczynnikow dyspersji w przepltywach

realizowanych w kanalach otwartych ...l 153
I11.2.4.1. Eksperymentalne wyznaczanie wspolczynnikow
dyspersji poprzecznej i podhuzngj ............ccocceevveinnn. 153
I11.2.4.2. Metoda momentow statystycznych ........................... 156
Ly L 158
Przykiad TIL29 ...........ccoommmiomsommanasmamsvismssisesus saasvsssessses saassmsstoss 161
PrayRiad TIL2.10 .........o..ooooooooeeeoeeeeeeeeeeee e 162
Przyklad TIL2.11 ... 164
Przyklad TIL2.12 ........coooiiiiiiiiiiie e e e 166
IV. PRZEPLYWY ZANIECZYSZCZEN W GRUNCIE
IV. 1. Podstawy filtrac)i Wod podZiemiiyell ... smsssssmssissisesimssansssssin 169
L I o I T T s— 169
IV.1.2. WIaSCIWOSCI GIUNTU ......c.oovviiiiiiiiiiiicieeeeeeee e 169
IV.1.3. Predkose filtracyi........ccoooveveieieiiciiiicceceeeeeee 170
IV.1.4. Prawo filtracji — prawo Darcy’€go .........c..ccccevveievvevieieienn, 171
IV.1.5. Wspolczynnik przepuszczalnoscik .............c.oooeeveveveciiiciinnnn.. 174
IV.1.6. Réwnomierna filtracja wod gruntowych ..., 176
PYZVRIAA IVELEL 551005z e s s Pasiim st 5 o S A S A A 178
IV.1.7. Przeplywradialny ...............ccooovviiiiiiiiciiceeeceeecee 179
IV.1.8. Doplyw wody gruntowej do studniidrenu ....................cocoen. 180
PrzyKIAd IV.12 ..o 184
Przyklad IV.1.3 ..o 185
PEZYVRIADF VI ccinummsinsssinminsipasinnieiionsis siismmiosRasss s oo samsms Sninindis S 186
PrayKIad IV.LS ....ooooooooooeeeeeeeeeeeeeeee e 187
PEZYRIAA. IVLL6 . coviiissinmnsnomsmmemmsumsassmsmsnssissssunsos ssss simas s i Sissssessss sxosai 188
PrzyKIAd TV.L7 oo 189
PrzyKlad IV.L8 ... 190
IV.2. Dyspersja hydrodynamiczna w warstwie wodonosnej ........................ 191
IV.2.1. Roéwnanie jednowymiarowej dyspersji mechanicznej ................ 193
PrzyKIAd IV.2.1 ..o 195
IV.2.2. Przypadki szczegoélne analitycznego caltkowania rownania
dyspers)iTEChATICZNG] - umsmoimausssssmmsismninammisasasmemmsis 196
PrZyKIAA TV.2.2 .oooooooooooooeoeoeeoeeeeeeeoeeeee e 199
g T T R — 201
IV.2.3. Propagacja zanieczyszczen w warstwie wodonosnej z uwzgle-
dnieniem ProCesu SOTPCIL ........cveuevrririreeieeereieereaeeeeeeeeeneeens 204
PrzykIad TV.2.4 .o..ooooooooooooeeoeeeeee oo 206
PrzyKIA IV.2.5 ..o 207
PrzyKIad IV.2.6 ...oo.oooooooooeoeooee e, 209

PIZYIRINA. IN-LT s summmenmomsans s o sas oo ss s s s o s b s i S e 210



8

V. ROZPRZESTRZENIANIE SIE ZANIECZYSZCZEN W POWIETRZU

V.1. Ruch powietrza w atmosferze ................ccocovveieieieiiieieccccceee 212
V.2. Pionowy gradient temperatury i ci$nienia w atmosferze........................... 215
ProyiAall V2oL oo oovsonasn sonssmms svamiosssoss fasmsssas sausmss 5 suases sesnss s swnuan isnss 221
Vi3 Cisnieni W Adrze ZI6MI. oo s s aR s s 222
¥.4. Siatytzna stalilnost aUXOBIEIN ..ox oo 226
V.5. Powstawanie oblokOw spalin ..............cccccoeieieiiiiiiiiiiiiceccee 232
V.6. Charakterystyczne skladniki obloku spalin ...............cccoooooiiiiiiiienn, 234
Przyklad V.6.1 ... 236
V.7. Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen wydalanych zkomina ................. 240
V.7.1. Emitowane substancje zanieczyszczajace w postaci czasteczek .. 247
V.7.2. Emitowane substancje zanieczyszczajace w postaci gazowej ....... 248
V.8. Efektywna wysoko$¢ komina ..............c.cccoevevveiiiieicieieecceeeeeee e, 250
PrZYKIAA V8.1 .....oooooooooeoeeeeeeeee oo es s enee e 253
PrZYKIAA V8.2 .....oooooooooeeeeeeeeoeeeeee e 255
PrzyKlad V8.3 .......ocooiiiiiiiiiiieeceeeee e 259
V.9. Zanieczyszczenia powietrza zwigzane z ruchem pojazdow

SaMOChOdOWYCh .........coiviiiiiiiic 261
V.9.1. Opis zanieczyszczen w spalinach silnikow samochodowych.......... 261

V.9.2. Zmniejszanie zawarto$ci substancji zanieczyszczajacych
w spalinach silnika o zaplonie iskrowym ..............cccoccoveiiiiieinnnn. 262
PrzyKIad V.9.1 ......ocooooiiiiiiiiieeceee et 266
PrzyKIad V.9.2 ..o 273
PrZYKIAA V9.3 ..ot eseeeseee s ese s 275
PrzyKlad V.9.4 ... 276
PrzyKIad V.9.5 ... 279
PIZYKIAA V9.6 ..o 283
V.10. Opadanie czastek W POWIEIIZU .............ccocvevvieiiiiieiiiiiieeieeieieeecieeeeenan 284
V.10.1. Ruch czastki w dwuwymiarowym polu predkosci powietrza .... 287
V.10.2. Opadanie grawitacyjne czastki w nieruchomym powietrzu ....... 287
PrzyKIad V101 ......ooooooooooooooeoeeoeeeeee oo 288
PrzyKIad V10,2 ....ooooooooooooeoeoeoeeoeeee e 290
V.10.3. Opadani€ gradu ..............cccoovviiveeiiiiierieiieieeecceeee e 295
Przyklad V.10.3 ... 296
LABCTREARIED .o s Esms s iAo b e iy 299
BETBSECZONICIW | DORSRINE suniunomcsisiinisin s inisiss Sosssamnnsmmmmm s exsimisccs i cssion 301

Streszczenie w j. angielskim

SKOTOWIAZ ... et 303



