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Oznaczeniai
Dq - współczynnik dyfuzji molekularnej [m2 a’1] ,

Dy - współczynnik dyspersji w kierunku prostopadłym do głównego
kierunku przepływu [r2 s”1]»

djQ - zastępcza średnica materiału gruntowego [aj, 

d1Q - średnica miarodajna gruntu [mj,

I - spadek zwierciadła wody gruntowej fbezwj , 

к - współczynnik filtracji gruntu [m Г1] , 

▼ - prędkość filtracji wody gruntowej [m s”1J,

V - kinematyczny współczynnik lepkości wody [m2 s“1J,

Pr - liczba Prandtla,

Pe - dynamiczna liczba Pecleta,

Pe_ - molekularna liczba Pecleta.

Re - liczba Reynoldsa.

Wstęp

Niniejsze opracowanie jest kontynuacją badań nad zjawiskiem roz­

przestrzeniania zanieczyszczeń w jednorodnym i izotropowym strumie­
niu wody gruntowej [i], £2^, ^3]. Na podstawie analizy wymiarowej 

przedstawiono doświadczalne zależności bezwymiarowe pomiędzy wiel­

kościami współczynnika dyspersji Dy i parametrami hydraulicznymi i 

fizycznymi gruntu: d10, к, I. Rozpatrywano przypadek rozprzestrzenia­

nia zanieczyszczeń przy ustalonym i jednostajnym ruchu wody grunto- 

«•J [3]. W-



s

Praca saw!ares

1. Przegląd bezwymiarowych zależności doświadczalnych dla określania 

współczynnik» poprzecznej dyspersji Dy. •

. Wybór pałami’trów opisujących rozprzestrzenianie zanieczyszczeń w 

wodzie gruntowej.

3. Określenie praktycznych ileżnosd bezwyaiarowych dla określenia 

współczynnika Dy.

1. Przegląd bezwymiarowych zależności doświadczalnych dla określenia 

współczynnika Dy
E.J. List oraz N.H. Brooks [28] uzależnili współczynnik dyspersji 

od następujących iloczynów bezwymiarowych« 
, v,d50

- dynamicznej liczby Pocięta Pe ■ ———
Dy

, T’d50
- molekularnej liczby Pecleta PeB « ——

Co

- liczby Prandtla Pr « -----
Dy 

v,d50 
- liczby Reynoldsa Re = -- y- .

Niektórzy badacze [37] , |зэ] do określenia wielkości współczynnika 

Dy wykorzystali dynamiczną liczbę Pecleta oraz molekularną liczbę Pe­

cleta w postaci zależności Pe ■= f(PeB). Zależność tą zweryfikowali 

następnie na drodze badań doświadczalnych liczni autorzy [в] , [9] , [i 7], 

[27] . [ЗЗ] , [45]. Analizując te badania można stwierdzić,że współczyn­

nik dyspersji Dy odniesiony do liczby Pecleta może być określony je­

dynie w przypadkach dotyczących małych prędkości filtracji. Wykonane 
badania dotyczyły prędkości filtracji v ^.10”^ m/s i wartości liczb 

Reynoldsa Re<10” . Przy takich warunkach przepływu dyfuzja moleku­

larna odgrywa już znaczącą rolę w zjawisku rozprzestrzeniania zanie­

czyszczeń w wodzie gruntowej a współczynnik dyfuzji molekularnej DQ 

nie może być pominięty. Ponieważ rozpatrywano rozprzestrzenianie za­
nieczyszczeń w strumieniu wody gruntowej dla liczb Reynoldsa Re ^10“^ 

pominięto w badaniach doświadczalnych wielkość dyfuzji molekularnej
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Do i zależność Ре » f(PeB). Inni badacze [1O], p i] , 08], 09] , [20] , 

[22] , [26] , [41] do określenia wielkości współczynnika despersji wyko 

rzyetali liczbę Prandtla oraz liczbę Reynoldsa w postaci ogólnej za­

leżności [18], [40]

b,
Pr « a^ Re ( 1 )

Większość badaczy [б], [7] , [ю] , [11] , [ią] , [19] , [20] ,[2?]’M’ M ’ 

[3®1 • [4Śj, [49] weryfikowała powyższą zależność (1) w zakresie lam- 

narnego ruchu wody gruntowej i dla gruntów, których średnica zastę: 

cza d$Q byłe większa od 1,00 ram. Dla takich warunków gruntowych or-a 

przepływu wody gruntowej (Не^5) doświadczalne wartości współczynnika 

a. mieściły się w przedziale 0,11 7 1,70 oraz wartości wspćłczynn-.- 

ków b, w przedziale 0,70 7 1,10. Inni badacze M, И ,[51] rozsze­

rzając badania doświadczalne poza zakres ruchu lar.inBrnego(5<Re^. ;

stwierdzili wzrost współczynników a1 do 1,95 oraz współczynników b, 

do wartości 1,33. Azroat tych współczynników tłumaczony jest [26], [41], 

[51] wzrostem oporów ruchu przy burzliwym przepływie strumienie wody 

gruntowej, w porowatym ośrodku.

Wielkość współczynników dyspersji przy wykorzystaniu liczby Prand­

tla i liczby Reynoldsa określono [22] , [42] , [45] odnosząc wartości 

liczby Reynoldsa do wielkości współczynnika filtracji właściwej k* w 

postaci

r* „ (2)

gdzie współczynnik filtracji właściwej:

k* “ k f P] (3)

Ha podstawie "ależności (2) i (3) można stwierdzić, że zależność 

Pr = f(Re”) może być wykorzystana jedynie w przypadku filtracji cie­

czy o zasadniczo różnych właściwościach fizycznych od roztworu za­

nieczyszczeń. W badaniach wykorzystano wskaźnik o tej samej lepkości 

i gęstości co woda gruntowa, stąd nie zastosowano zależności Pr w f(Re 

w odniesieniu do współczynnika k’.
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Podsumowując badani*, i świodczalne nad wielkością współczynnika Dy 

na podstawia liczb Praudtla i Reynoldsa należy stwierdzić szerokie za­

stosowanie zależności (i) w zakresie ruchu laminarnego [б j , [7] , [ю], 

01] . [18]. [19] , [20] . [22] . [24] . [36] , [30] , [42] . [49] . W. wszystkich 

przeprowadzonych badaniach wartości liczby Reynoldsa odnoszono do 

wielkości średnicy nas tępe, oj gruntów d$0 w zakresie średnie d^0>1,00aa 

Badania wykazały takie stosunkowo duże rozbieżności ilościowych współ­

czynników a, 1 bj co spowodowane było różnymi warunkami w jakich prze­

prowadzane były badania [З] . [4] .

Inni autorzy dc określenia współczynnika Dy wykorzystali, zależność 

dynamicznej liczby Pocięta oraz liozby Reynoldsa w postaci wyrażania 

Pe « f(Re). Badania doświadczalne weryfikujące zależność Pe - f(Re) 

przeprowadzone były przez wielu badaczy głównie w zakresie ruchu burz­

liwego [5], [в], [i?], [14J, [29] • D5] • Podsumowanie tych badań prze­

prowadzili W.E. Ranz {35] oraz T. Baron [5], którzy stwierdzili,że dla 

przepływu burzliwego wartość dynamicznej liozby Pecleta nie przekracza 
wartości Jedenaście ( Pe^ll). Autorzy cl [5] , [35] stwierdzili jedno­

cześnie, że dla przepływu laminarnego ( Re<5) przy pominięciu sił bez­

władności oraz strat na opory ruchu wartość liczby Pecleta może być 

mniejsze, od wartości tej liozby w.ruchu burzliwym. Własne badania 

doświadczalne jakie przeprowadzono potwierdziły ten wniosek i wykaza­

ły, że w zakresie ruchu laminarnego (Re^l) wielkość liozby Pecleta 

nie przekraczała wartości cztery (Pe<4).

Badania wielkości współczynnika poprzecznej dyspersji przy uwzględ­

nieniu zależności Pe ■ f(Re) przeprowadzili także inni badacze [21] * 

ГЗО] • [*7] в uwzględnieniem przepływu stratyfikowanego spowodowanego 

dużymi stężeniami przepływających zanieczyszczeń. W przypadku właenynh 

badań stwierdzono, że wielkości stężeń zanieczyszczeń nie wpływają na 

różnicę roztworu zanieczyszczeń i wody gruntowej. Tym samym zależności 

określone przez tych autorów [?l] , [3^ . [47] nie były bezpośrednio wy­

korzystane 1 zweryfikowane.

Analizując badania doświadczalne określające wartości współczynnika 

Dy ns podstawie liczby Pecleta 1 Reynoldsa można stwierdzić, że bada-
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nia były wykonane w większości dla gruntów gruboziarnistych(pospółkl, 

żwiry) i kamienistych oraz w szerokim zakresie prędkości filtracji 
(lO”^ę V«iio“1 m/s). Podobnie jaz w przypadku zależności Pr ж f(Re) 

także w zależności Pe ж f(Re) wielkości liczby Reynoldsa odnoszono 

do średnicy zastępczej gruntu d$0 И» И, [U], Г14], [29], [35]. 

Analizując istniejącą i dostępną literaturę można stwierdzić, że w 

badaniach laboratoryjnych stosowano szeroki zakres uziarnienia grun­

tów ( 0,20<d^0^40,00 ram) oraz prędkości filtracji wody gruntowej 
10"^e&v^10"1 m/s) .Współczynniki dyspresji wyrażone były w postaci 

bezwymiarowych zależności doświadczalnych, uwzględniających« 

- liczbę Prandtla 1 liczbę Reynoldsa [1O] , [i] , [iß], [l9] , Iго] 4?2]’ 

[26], [38], [41], [42], [49], [51], 

- liczbę Pecleta 1 liczbę Reynoldsa [5], [б], [13] , [l4], [29], [35], 

- libzbę Pecleta i molekularną liczbę Pecleta [8], [9], [17], [27], 

[33], [37], [39], [45].

Wielkości współczynników dyspersji odnoszono dó prędkości filtracji i 

średnicy zastępczej d^g.

Zależności Pr ж f(Re) przedstawiono w dotychczasowych badaniach doty­

czyły głównie ruchu burzliwego (Re>5) przy wykorzystaniu gruntów o 

frakcji żwirowej i kamienistej.

Wymienione uwagi wynikające z analizy literatury uzasadniają ce­

lowość przeprowadzenia badań laboratoryjnych dla określenia współ­

czynnika poprzecznej dyspersji na podstawie zależności bezwymiarowych 

w stosunkowo mało zbadanym zakreeie średnic gruntów (0,5^d-g ^,1,00 mm) 

Mając powyższe na względzie określono współczynniki Dy w oparciu o za­

leżności bezwymiarowe przy uwzględnieniu:

- liczby Prandtla i liczby Reynoldsa w postaci Pr ж f(Re) dla gruntów 

o średnicy d^g^l.OO min, zamiast dę.g-^.1,00 mm,

- liczby Pecleta i liczby Reynoldsa w postaci Pe - f(Re) dla ruchu la- 

minamego (Ra <^.5) w miejsce ruchu burzliwego.

К obu rodzajach zależności bezwymiarowych wartości liczb Reynoldsa 

odnoszono do wielkości średnicy miarodajnej dw( w miejsce średnicy 

zastępczej d^0) oraz współczynnika filtracji к i spadku zwierciadła 

wody I (w miejsce prędkości filtracji w).
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Uzasadnienie wykorzysta.« U zalotności (к, I, dw) przedstawiono 
szczegółowo w częściach [3], [4].

2. Wybór parametrów opisujących rozprzestrzenianie zanieczyszczeń w 

wodzie gruntowej ■

Analizując rozprzestrzeni "inie zanieczyszczeń w wodzie gruntowej wy­

odrębniono siedem parametrów opisujących to zjawisko:

- gęstość wody gruntowej(ęw),

- współczynnik filtracji (k),

- różnicę wysokości zwierciadła wody gruntowej(Дh) pomiędzy przekro­

jem początkowym i końcowym strumienia wody gruntowej,

- średnicę miarodajną gruntu (d10),

- wymiar długości obszaru gruntowego (b),

- kinematyczny współczynnik lepkości wody gruntowej (V) , 

- współczynnik dyspersji zanieczyszczeń (Dy).

W dalszych rozważaniach pominięto zgodnie z założeniami [3], [4] 

siły bezwładności i siły odśrodkowe. Pominięto ponadto zjawisko pod- 

siąkania kapilarnego występujące w gruncie. Pominięcie zjawiska pod- 

siąkania uzasadnić można dużą odległością źródła wypływu zanieczysz­

czeń od poziomu zwierciadła wody gruntowej. Podobne założenie pomi­

nięcia zjawiska podsiąkania kapilarnego przyjmowane było także przez 

innych badaczy [16] , [32], [42], [46], [52).

Przy pominięciu wymienionych wielkości przyjęto następującą funk­

cję rozprzestrzenienia zanieczyszczeń w wodzie gruntowej

f^Dy.k, Ah.L.d^,^ , yw )» o (4)

2.1. Analiza wymiarowa

W celu wyznaczenia poszukiwanej funkcji {4) oraz określenia za­

kresu przeprowadzonych badań doświadczalnych zastosowano analizę wy­
miarową [12], [23], [25], [31], [34], [43], [48], [50].

Do opisu wymiarów przyjęto symbolikę Maxwells:
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Ł - symbol długości [я], 

К - symbol easy [kg], 

I - symbol czasu [о].

Poniżaj przedstawiono macierz wymiarów utworzonych c wykładników po­

tęg wymiarów przyjętych argumentów funkcji (4).

Dy к Ah X d10 V ęw

M '0 0 000 оГ

L 2 1 111 2-3 . (5)

T -1-1 000 -1 0_

Na podstawie przeglądu literatury [15], [ЗЗ] , [50] wybrano trzy

zmienne (d10,k, o), które stanowią bazę przeprowadzonej analizy.Wiel­

kości te sprawdzono pod względem wymiarowej niezależności

Vw
И Г 1

d10

0

к
О

L -3 1 1 - -1 / о

ТОО -1

Różna od zera wartość wyznacznika jest warunkiem koniecznym 1 dosta­

tecznym niezależności wymiarowej przyjętych zmiennych. Stąd bezwymia­

rowe iloczyny Kj funkcji rozprzestrzeniania zanieczyszczeń (4) moż­

na było przedstawić w następującej postaci

*1 -
oai dbi kc’ 
^w ’ d10 ’k Dy

0

Я2 "
0*2 ДЪ2 k°2 
?w • d10 * k 9

Яз “
a1 b3 ®3

Ł

a.
f.4- ^-‘4 Ah

(6)

Poniżej wyznaczono wartości poszukiwanych wykładników вр bp Cj dla 

iloczynu bezwymiarowego Я1

( M1. L"3) a1 * ( Ł1) b1 (^-T’1)0! Ł2-T“1 w M°-L°.T°



12

Z porównania wykładników potęg otrzymano:

«5 ■ Oj b, ■ -1* 01 - -1

Я’ ■ ’iönr ■
Postać pozostałych iloczynów bezwymiarowych jest następująca«

d10*k

Zgodnie z twierdzeniem Jt , przyjętą wstępnie funkcję rozprzestrzenia­

nia zanieczyszczeń można było zastąpić

f, (Dy,k, Ah,L,d10, ^ , fw) " Ут (Яр*»»^) (7)

gdzie>

^(J,.... Ji4) jest funkcją liczbową bezwymiarowych argumentów TT^.

Przeprowadzona analiza pozwala uzależnić wielkość współczynnika 

dyspersji Dy od czterech bezwymiarowych iloczynów T^. Zjawisko roz­

przestrzeniania zanieczyszczeń w wodzie gruntowej uzależnione jest od 

czterech otrzymanych liczb bezwymiarowych(^1, #2, T^ i ^ ) co 

wykazała przeprowadzona analiza wymiarowa. W badaniach doświadczalnych 

jakie wykonano, stwierdzono ścisłe wzajemne zależności pomiędzy otrzy­

manymi iloczynami bezwymiarowymi.

3. Praktyczne zależności bezwymiarowe dla określenia współczynnika Dy 

Na podstawie przeglądu dotychczasowych bezwymiarowych zależności 

doświadczalnych (5], [б], [?], [в], [ю], [li] , [13], [14], [ів],[іэ], 

H’ [22Ъ OL OL [29], [35], [36], [38], [42], [49] oraz anali­

zy otrzymanych iloczynów bezwymiarowych, można stwierdzić, że najbar­

dziej praktycznymi zależnościami dla określenia współczynnika Dy są 
zależności uwzględniające:
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- liczbę Prandtla i liczbę Reynoldsa w postaci Pr * f(Ra),

- liczbę Pecleta i liczbę Reynold»a * postaci Po ■ f (Re), 

Dla otrzymania zależności Pr - f(Re) przekształcono iloczyny K1 w 
postaci [44J

natomiast dla otrzymania zależności Po ■ i(Re) iloczyny it * 

kształcono w postaci

Г. ’ .11
1 ”, <3

«'‘w , —....... 'К ж pe
Dy

^2 j1(4 _ 2221°
JT2 ’ K3 ” V

ртке~

(9)

J

Zakres zastosowanych wielkości liczb bezwymiarowych Tt* , Я** 1 Л* 

jest następujący:

8,00«r‘ ^ 39,71

0,65 <fff4. 3,43 •

0,02<ff£ ^ 0,43

Liczba Лр « Re zawiera parametry hydrauliczne i fizyczne gruntu 

(k,I,d10) zastosowane także w zależnościach wymiarowych określających 

wielkości współczynnika poprzecznej dyspersji [3] , [4] , Wielkości 

liczby Я 2 ° Re odpowiadały zakresowi ruchu laminarnego (Rc45).

W celu określenie zależności Я1 » f ( Г2 ) opracowano równanie w

postaci

r;»в, • ir*C1 (10)

natomiast dla określenia zależności Я** » f ( Я, ) równanie przyjmuje 

postaó -




















