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Meéthodes des calculs de la vitesse d’écoulement et de la
dispersion des polluants au cours d’écoulement
bidirectionnel dans une rmére t

1. Introduction

Les modsles mathématiques du transfert et de diffusion des polluants en riviére sont
utilisée en pratique pour I’estimation de I’état existant et pour la prevision de qualité de
’ezu. La précision de la simulation dépend de la convergence entre les descriptions mathé-
matiques (des champs de vitesse d’écoulement, des processus d’advection et de diffusion)
et les conditions naturelles, qui existent en riviére. Cela se rapporte surtout aux cas des
écoulements composés, quand Iapplication du modéle simple, unidimensionnel avec la
vitesse moyenne le long de I’axe de riviére différe des conditions réelles.

On présente ci-dessous la premiére partie de recherches faites sur les écoulements
bidirectionnels, qui peuvent se former surtour dans les estuaires et en amont des barrages.

Au cours des écoulements bidirectionnels nous distinguons la couche superficielle
avec Iécoulement ,,en de riviére” (la zone d’afflux), comme le résultat de I’action du vent.
I1 existe en méme temps dans la couche basse 1’écoulement en aval de la riviére (la zone
de reflux) conformément i la composante de la gravitation. Les écoulements bidirection-
nels se forment autant souvent 4 la basse de 'Oder et ils produisent les conditions autant
désavantageuses pour la dispersion des polluants dechargés 2 la riviére, qu’ils ne peuvent
pas &tre omis dans P’estimation de ’état et dans la prevision de la qualité de I’eau.

Cette étude a été menée dans le cadre du » Programme central des recherches fondamen-
tales 03.09. Methodes d’analyse et d’utilisation des ressources en eau”.

‘thation,

. B[m) = largeur superficiclle Do [m?s~1) — coefficient de diffusion tur-

D [m?s~']. — coefficient de diffusion turbule- ; bulente dans le filet liquide
Rt nte, normale 3 I'axe de rividre au rive de rividre

Dy [m?s~!'] — coefficient de diffusion tur- * D, [m?~!] — coefficient de diffusion tur-

bulente dans le filet liquide j bulente dans le filet liquide

4 distance y
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g [ms—2] — accélération de la pesanteur 4S5 [Gm~3] — changement de concentra-

H [m] — tirant d’can ‘ tion
J[Gm~2s-1] — intensité du courant diffusif t[s] — temps
i=0,1,2,...,n — numéro d'ordre de section ey [ms™!] — composantes de vitesse d'é-
transversale coulement
1=0,1,2,...,m — numéro d’ordre du filet li- vs,0 [ms~'] — vitesse d’écoulement sur la
quide surface libre le long de
4y [m] '~ largeur du filet liquide : Paxe x
K,y [m?s~'] — composantes du coefficient ; v [ms~!] — vitesse d’écoulement le long
de viscosité turbulente de l'axe riviére
K, o[m?s-1] — coefficient de la viscosité tur- v; [ms~!] — vitesse d’écoulement du filet
bulente sur la surface libre vo [ms='] — vitesse d’écoulement au rive
L [Gm~?] ~ champ des concentrations de riviére
2!/ [m] — largeur de surface initiale : v, [ms—!] — vitesse d’écoulement & di-
p [Nm~2] — pression hydrostatique : ., stance y
0, [m3s~'] — débit des pollutions W [ms~1] — vitesse du vent
S [Gm~3] — concentration des polluants X [ms—2] — force unitaire due 2 la masse
dans I'ean ' dx [m] — distance entre les sections
S, [Gm~2] — concentration des polluants transversales
dans la source fricative x, ¥, z [m] — coordonnées rectangulaires
S, [Gm~?) — concentration des polluants nto — coefficient de friction d’aéro-
: ; ~ dans le rejet : dynamique .
S, [Gm~?] — concentration des polluants p [kgm=2] — masse spécifique
. i a distance y 7w [Nm~2] — tension tengente de la. force
Soo [Gm~?®] — concentration des polluants du vent
dans Ia surface initiale & [m] — élévation de surface libre au-
So [Gm*=2] — concentration dans la surface ; -dessus du niveau d’eau

initiale (modéle analytique)

2. Relation entre les répartitions des vitesses d’écoulement
bidirectionnel et du coefficient de la viscosité turbulente

On peut définir la répartition verticale des vitesses d’écoulement bidirectionnel le long
de I'axe d’une riviére (v,) en base d’équation différentielle de mouvement turbulent

dv, . 1dp @ ov.\ @ év,\ @ dv, ;

o e v ) b o R
aprés la négligence des 'compos'antes v, et v,, qui sont petites en comparaison avec v, et
aprés la négligence d’accélération de Coriolis [4]. L’axe x du systéme de coordonnées
rectangulaires est situé sur la surface libre, I’axe z vers le fond de la riviére. On néglige
ensuite la composante de force due & la masse X, qui est petite en comparaison & la gra-
vitation, et les termes qui présentent la viscosité turbulente dans les directions x et y [2].
On suppose enfin le régime permanent [7] et uniforme et la pression hydrostatique p=
=pg(z—2). ‘ il
L*équation (2.1) s’écrit donc

dé 0 ov,
_— —_— — =v. z ‘2.2
qu+az(x'az) s S

e rr——
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Pour définir la vitesse v,(z) on a utilisé les trois descriptions du coefficient de la visco-
sité turbulente (Fig. 2.1 et 2.2) qui sont utilisés le plus souvent d’un point de vue biblio-
graphique [4, 6, 7].
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Fig. 2.1, Coefficients de viscosité turbulente: Fig. 2.2. Coefficient de viscosité turbulent
constant K,,0=0,54x10"* W H[m?s-'] in- inconstant exponentiel K, =X, exp(—a z/H):
constant linéaire K;=K, o [1—z/H (1-a)]
Le coefficient constant :
K, 0=054-10"*WH (2.3)
le coefficient qui varie linéairement le long d’une verticale
z
K,=K,.O[I—E(1—-a)]; «=0,2; 0,3; 0,4; 0,5 (2.4)
et qui varie exponentiellement
z
K,=K,_oexp(-ai); a=1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 2.5

On a défini la répartition des vitesses v,(z) & partir de ’6quation (2.2) et des conditions
aux limites :

d

z=0 K’i‘= . (2.6)
dz p -

z=H v,=0

o 7,,=pnoW* [Nm™?].
Aprés avoir intégré deux fois, ’4quation (2.2) par rapport & z on. obtient la vitesse
d’écoulement bidirectionnel dans le cas du coefficient X, constant, d’aprés (2.3)

H? ? H
¥ henc iy § ik i b o e @7
2K, o dx H PK. o H
dans le cas du coefficient linéaire, d’aprés 2.4)
2 r ol il trss
vx:gH' 1. il;_ i—1+ 1 _lnl (1—-a)z/ - . H iml (l1—a)z/H 2.8)
K, o1-0dx\H 1-a IO PK; o 1-u o
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et dans le cas du coefficient exponentiel, d’aprés (2.5)

_gH e 1 el z
V.= R Exr [(1 - ;) exp(a)— (—ff - -:) exp (a Tf)] +

o ef)]

On a fait I’analyse de la répartition des vitesses dans le systéme sans dimensions

v z

v—‘= f (-I—i-) en comparaison de la vitesse de surface v, o définie dans le cas du coefficient
x, 0

constant (2.3)

gH* d¢ t,H|
2K, , dx pK,,|

(2.10)

Uy, 0=

ol on a recu des conditions & la basse Oder: W=10 [ms~?!], H=8 [m] d{/dx=5,5%10~¢.

En comparant les résultats des calcules (Fig. 2.3 et 2.4) on peut constater, que le change-
ment du coefficient K, constant & une répartition linéaire et ensuite exponentiel détermine
I’augmentation de la vitesse d’écoulement en aval de la riviére (la zone de reflux) et la di-
minution de la vitesse en amont de la riviére (1a zone d’afflux), conformément 4 la direction
du vent. Le maximum de la vitesse dans la zone de reflux a augmenté de deux & presque
quatre fois. En méme temps, ’éspaisseur de la zone d’afflux a diminué presque & moitié.
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Fig. 2.3. Diagramme de vitesse d’écoulement Fig. 2.4. Diagramme de vitesse d’écoulement
¥x[vx,0, Pour le coefficient de viscosité turbulente v+/Vx,0, pour le coefficient de viscosité turbulente
constant (x=1) et inconstant linéaire (x=0,2; constant (x=1) et inconstant exponentiel (a=
0,3; 0,4; 0,9 =1,0; 1,5; 2,0)

On vient de montrer que la description de coefficient de viscosité turbulente exerce une
influence essentielle sur le modéle mathématique d’écoulement bidirectionnel, de méme que
sur les résultats des calculs du transfert et de la diffusion des polluants dechargés a riviére.
Par exemple: I’application du coefficient linéaire ou exponentiel dans un modéle de rejet de
pollution dans la zoae de reflux détermine les concentrations plus grandes des poliuants
calculées dans cette zone que dans le cas du coefficient constant. Si le rejet des pollutions se



METHODES DES CALCULS DE LA VITESSE D’ECOULEMENT... - 249

trouve dans la zone d’afflux, les concentrations calculées la-bas seront plus grandes d’aprés
le modéle mathématique dans lequel on a pris en considération le coefficient constant.

En tenant compte de la distribution de la vitesse d’écoulement on présente dans le
paragraphe suivant la méthode des calculs de concentrations des polluants.

3. Influence des gradients de vitesse d’écoulement et du coefficient
= de Ia diffusion turbulente sur le champ de concentrations des polluants

On suppose dans les modéles d’advection-diffusion que les vecteurs de la vitesse d’écoule-
ment et les scalaires du coefficient of diffusion turbulente sont égales sur toute surface de la
section transversale. Telle supposition se différe sensiblement des conditions du transfert et
de la diffusion de masse dans les cours d’eau naturels ol se forment les gradients de la vitesse
et du coefficient de la diffusion turbulente, comme par exemple dans I’écoulement bidi-
rectionnel présenté dans le chapitre ptécédent.

Les résultats des recherches experimentales ont montié que dans le cas des pollutions
passives les grandeurs de coefficient de diffusion turbulente sont du méme ordre que les
grandeur du coefficient de la viscosité turbulente [5]. Il en résulte, que la formation du
gradient de coefficient de la viscosité turbulente signific simultanément la formation'du gra-
dient de coefficient de la diffusion turbulente.

Dans le but de la simplification de I’analyse on a supposé le schema ordinaire, des
gradients linéaires de vitesse et du coefficient de la diffusion, dans un courant liquide, plan
- (bidimensionel), limité d’un seul cdté ol on a situé le rejet des polluants.

Ce chéma est pareil aux conditions qui éxistent dans la couche d’afflux, au cours de
I*écoulement bidirectionnel.

Pour définir le transfert et la diffusion de la masse, dans un courant plan, ol se sont
formés les gradients de vitesse v(y) et du coefficient de la diffusion D(y) on propose I'utilisa-
tion d’un algorithme, défini en base de l’équatlon d'advection-diffusion [1]

v(y)is—— (.v) S €3}

approximative a I’aide des équations aux différences et le schéma ouvert

A

A s bt S 32
1,i=9i,j == B, (3.2)
AxD Ly
s ’[( S =S — (55 )1+ S  AD3y

s 1
Bl= Z S§.3§So,o (3-4)

=0

v

4=2 5475 50,0 (3.5)
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AxD, 1
S 9% (52, — 5 (52— 53 0] +53 (3.6)

Pour simplifier des calcules on a supposé 4y=1,0 m.

On a effectué la condition aux limites 4S5/4y =0 en supposant que la concentration des
polluants hors du bord du canal est la méme comme celle du bord du canal. La distance
admissible (4x) entre les sections transversales voisines est définie en base de la condition
de la stabilité du schéma aux différence [6]

Do dx 1

<—- 3.7
Umin Ayz e 2 ( )

Les produits de coefficient D;, de la durée de la diffusion Ax/v; et des gradients des
concentratjons, définis dans les équations (3.3) et (3.6) présentent les courants de masse,
determinés de la diffusion turbulente. Ils arrivent et sortent du courant j. La difference des
courants et ’advection de la section transversale i determlnent la grandeur de la concentra-
tion S; 5, j dans la section i+1.

Dans le cas du gradient de vitesse v; et du coefficient de la diffusion constant (D, =const)
la description du champ de concentrations se renferme dans les équations (3.5) et (3.6).

Dans le cas de vitesse constante et du gradient de coefficient D; on peut estimer les
concentrations 4 1aide des équations (3.2), (3.3) et (3.4) en posant dans I’équation (3.3)
v;=vo=const et dans 1’équation (3.2) A;=Sp0.

Portant des principes: de source fricative et permanente située & bord de canal, de vitesse
moyenne et de coefficient D=const, la section analytique d’équation de transfert et de

diffusion (3.1) s®écrit
) b exp(— yz) ; (3 8)
JﬂDt 4Dt ' : g

o =X [y §=2 [Gom™].

Si on supposera que le systéme de coordonnées se déplace avec la vitesse d’écoulement,
alors la masse des polluants passe perpendiculairement & cours d’eau, comme le résultat de
turbulence et du gradient des concentrations. L’intensité du courant diffusuf peut &tre écrit

o 85 o Sp¥ ex( yz) ' (39)
~ T oy 2ymp? P\ D)’ ;

Les gradients de la vitesse v(y) et du coefficient D(y) influencent I’intensité du courant
diffusif. Par exemple I'intensité du courant qui passe du filet liquide 0 au filet 1 s’écrit

51y ( yi )
Jy=———¢€xp| — 3.10
: Do 4Dyt (340
et relativement la concentration des polluants
S J’%
A . (_.__._ . (3.11)
' oW nDgy ty P\ "D, 31
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Pour y, =0 le terme premier d’équation (3.11) présente un changement de concentration
dans le filet liquide 0, comme le résultat d’action du courant diffusif, avec P’intensité Jy,
dans le temps to. Pour y; >0 I’équation (3.11) présente une concentration dans le filet 1
comme D’effet des courants diffusifs: d’affluent du filet 0 et du depart du filet 1 42 avec
I’intensité J; dans le temps ;.

De maniére pareille on a défini I’algorithme des calculs des concentrations dans toute la
veine liquide

5,+1=25,~5, (3.12)
So= So0 , (3.13)
\/ero to
L ; :
S,=== S : 3.14
¥y Bx y ( }
S =0,5(5+5,) proe (3.15)
y:=(y—1)? :
Sﬁ”—S“-’lexp[ i _ SP=5, (3.16)
m—-1 _ m-1 ____
B;= ):o SV$ 8o,  Ar= Zo S22 800 (3.17) (3.18)
: o y=
(2) (2) (2) _ o(2) .Vz —(y— 1)2 :
52=0,5(S+857y),  557=85,2;exp Trigeis (3.19) (3.20)

Pour simplifier des caIcuIs on a supposé y=0, 1, 2 ... [m].
Dans le cas de coefficient D, = D, =const et de gradient de la vitesse v(y) on définit les
concentrations d’aprés I’équatmn (3.20). Le champ de concentrations dans les sections
transversales est calculé a I’aide des équations (3.18) et (3.19).. b 138 i
Dans les conditions ol la vitesse d’écoulement est constante v, =, =const etle coeﬁclent
D(y) change linéairement les concentrations obéissent aux équations (3.12), (3.13), (3.15),
(3.16) et (3.17) en introduisant ¢, =1, =x/v, et en remplacement de (3.14), ’équation. .
e B e T B 4g)
B, °
L}es modeéles avec le gradient de vitesse et le coefficient constante ou inversement,
présentés dan les solutions numériques ou analytiques servent.exclusivement & une cony:
paraison de I'influence sur le champ de concentrations. '

DRV E I8 PN
. Tableau 3.1° : g des
Gradients de vitesse d’écoulement et ‘du coefficient de la dlﬂ'uslon 71 ol Bud
: ‘Gradient’ positif : | Gruhnm négatﬂ’ e
| Distance [m] J ou y [ 1| 24 3 4 m 0 1 2 3} 4 m
| wims-1] 02| 04| 06 08T 1,0 1,0 |-1,07 08] 06 ] 04| 02 0,2
1 Dx10-2 [m2s-11 04| 08| 1,21 1,6 20 2,0 20| 16| 1,2 08| 04| 04 ;
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- On a testé les algorithmes du transfert et de la diffusion de masse en présence des gra-
dients de la vitesse et du coefficient de diffusion, en base des paramétres présentés dans le
tableaux 3.1, & ’aide du programme moniteur ,,Gradient”. La concentration des polluants
dans la surface initiale

- S00=100 [Gm™*]; 4x=50 [m]; i=0...10; 4j=1,0 [m]; x=200=500 [m];

les coordonnées de la localisation du rejet i=j=0 ou x=y=0,

55
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Fig. 3.1. Influence des gradients négatifs de la vitesse et du coefficient de la diffusion sur le champ -
4o ¢ ¢ de concentrations. Modéle numérique. i=10, 4x=50m i

A partir des résultats de test on peut former les conclusions suivantes.
La loi de continuié de champ de concentrations

B
2IS50= | S(y)dy=const (3.21)
P o L. " "

qui est obligatoire dans le courant 2 Ia vitesse constante n’est pasa rigueur dans le cas du
courant avec un gradient de vitesse. Le gradient négatif de vitesse détermine I’acéumulation
des polluants dans les filets qui passent a la vitesse moindre, Comme ce gradient de vitesse
est négatif cela signifie que la vitesse diminue: quand on s’¢loigne de la parois [3], ol est
situé le rejet des'polluants. Le champ des concentrations dans les sections transversales
augmente avec la distance eatre la section i et entre le rejet des pollutions (Fig. 3.5).

1 3 ! f
\ i [

V'’ ‘ . B » a0 ) }
f , | ' 2ISO<.[£S(J’)d}’]t<[£S(J’)dJ’]u; i ; 1(3.22)
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Fig. 3.2. Influence des gradients positifs de vitesse et du coefficient de la diffusion sur le champ
des concentrations. Modéle numerique. i=10; 4x=50m
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Fig. 3.3. Influerice des gradients négatifs de vitesse et du coefficient de la diffusion sur le champ
des concentrations. Modéle analytique. x=2500 m
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Fig. 3.4, Influence de gradients positifs de la vitesse et du coefficient de la diffusion sur le champ
des concentrations. Modéle analytique. x=500m
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Fig, 3.5, Relation entre la grandeur du champ de concentrations dans la section transversale et Ip
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Oan constate 1’augmentation de grandeur de concentrations dans les filets paralléles au
filet changé du rejet (Fig. 3.1 et Fig. 3.3). Les résultats des calculs montrent la tendance &
I’augmentation des concentrations pendant la croissance du gradient négatif.

Le gradient positif de vitesse provoque I’abaissement des concentrations dans les filets
qui passent avec la vitesse plus grande (Fig. 3.2 et 3.4). Le gradient de vitesse positif signifie
que la vitesse augmente quand on s’éloigne de la parois.

Le champ de concentrations dans les sections transversales dmunuc avec la croissance du
distance entre la section et le rejet des polluants

B
2lso>[oj. S(J’)dy-]d>[6f 5 dyliss (3.23)

Les concentrations calculées & P’aide des algorithmes numériques et analytiques dans le
can du gradient positif se différent insensiblement (Fig. 3.5). On constate les différences plus
grandes dans les cas du gradient négatif. Elles se diminuent pourtant avec la croissence de la
distance.

Le gradient du coefficient de la diffusion D(y) dans le courant avec la vitesse constante
n’entame pas de loi de continuité du champ de concentrations. Cependant le gradient de
coefficient D(y) détermine les changements de répartition des concentrations. L’intensité du
courant diffusif diminue en présence du gradient négatif D(y). Cela détermine une augemen-
tation de la conccntration maximale et de la déclivité du graphique des concentrations
(Fig. 3.1 et 3.3).

Le gradient positif D(y) intensifie le courant transversal de la diffusion, augmente le
rayon d’action et diminue la concentration maximale et de la déclivité du graphique des
concentrations (fig. 3.2 et 3.4). '

Les gradients négatifs de vitesse v(y) et en méme temps de coefficient D(y), agissent
désavantageusement sur le processus de transfert et de diffusion des polluants, déterminent
une accumulation des concentrations dans les sections transversales et augmentent le maxi-
mum des concentrations (Fig. 3.1, 3.3 et 3.5).

Les gradients positifs de v(y) et simultanément de D(y) intensifient le processus du
transfert et de difusion, diminuent la grandeur du champ de concentrations dans les sections
transversales et réduisent le maximum des concentrations (Fig. 3.2, 3.4 et 3.5).

Pour vérifier la grandeur du champ de concentrations dans un courant en présence des
gradients de la vitesse d’écoulement on a utilisé un modéle réduit dans lequel on a provo-
qué I’écoulement avec le gradient horizontal de la vitesse (le paragraphe 4).

4. Résultats des expériences préliminaires le modéle réduit

Les measures des concentrations des polluants et des vitesse d’écoulement ont été
realisées sur ’installation hydraulique montrée sur les photographies 4.1 et 4.2. Le canal a
mesuré cing métres de longueur. I aVaxt une section trapézoidale identique, égale a trente
centimetres de largeur.

Le canal a été construiten plexlglas afin de permettre une bonne observation de I’écoule-
ment.



Fot. 4.1. Tnstallation hydraulique pour mesurzr des vitesses d’écoulement, des concentrations de
la rodamine et des tirants d’eau en présence des gradients de vitesse

Fot. 4.2, Installation hydraulique
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Le gradient horizontale de la vitesse a été provoqué par des différences des tirants d’eau
(Fot. 4.2), de 2,6 cm (au bord peu profond) & 9,4 cm (au bord profond). Les tirants d’eau
ont été mesurés a I’aide de limnimetres & pointes.

Les vitesses moyennes & verticale ont égalé relativement aux tirants d’eau de 7,5 &
13,8 [cm -5~ '] et les nombres de Reynolds de 2000 & 13000.

Tabelau 4.1
Résultats des mesures dans les sections transversales situées 4 la distance x=1,9 m/x=39m
Experience “A" | Experience “B" | Experience “C"

K° Dictance | Tirant Vitesse Concentra- | Tirant Vitesse Concentra- | Tirant Vitesse Coneepl.n—
de ver- | de bord | d’eau | moyenne tion d’eau | moyenne tion d’eau | moyenne tion
ticale ylem] | hlcm] | p[em:s=1]| S[mg-dm=-3]| hlcm] |ovlcm-s=1]| S[mg-dm=3]1| h[cm] |vlcm s-1] | S[mg-dm=3]

0,0234 : 0,0384 ! 0,0086

9 9,00 0,0279 | 0,0708 0,0016
a 8,27 13,20 0,0234 8,06 10,73 0,0384 8,06 11,08 0,0086

! 1 9,10 | 11,45 0,0279 8,84 | 10,47 0,0708 8,84 9,85 0,0016
o 7.1 17,04 0,0268 1,56 12,81 0,0966 7,56 13,66 0,0106

2 ’ 8,54 13,80 0.0290 8,29 12,41 0,0790 8,29 11,85 0,0018
3 A 7,18 17,28 0,0331 7,06 12,33 0,1212 1,06 13,83 0,0088
’ 7,98 14,48 0,0336 7,74 12,56 0,0963 7,74 12,73 0,0024

2 PPusia 6,63 15,66 0,0352 6,57 12,27 0,1288 6,57 13,64 0,0080
’ 7,40 13,58 0,0337 7,20 12,65 0,1068 7,20 12,63 0,0028

5 PP 6,10 14,74 0,0335 608 | 12,97 0,0970 6,08 13,33 0,0108
¥ 6,83 12,43 0,0337 6,67 12,91 0,0892 6,67 12,18 0,0044

% o 5,55 13,80 0,0332 5,59 12,87 0,0292 5,59 12,73 0,0132
: 6,26 11,95 0,0311 6,12 12,95 0,0538 6,12 11,76 0,0136

7 e 5,01 13,00 0,0290 5,08 12,86 0,0117 5,08 12,35 0,0272
g 5,70 11,49 0,0292 557 |. 12,50 0,0306 5,57 10,84 0,0374

8 | 2038 4,49 1,n 0,0273 4,59 12,54; 0,0107 4,95 11,59 0,0742
2 5,12 11,01 0,0302 5,03 11,57 0,0223 5,03 10,32 0,0737

. 23.31 3,9 8,96 0,0236 4,00 12,00 0,0092 4,00 11,26 0,1375
¥ 4,56 10,00 0,0284 4,49 11,49 0,0235 4,49 10,20 0,1090

W6 2604 | 34 7,11 | 0,218 1 3,5 11,63 0,0097 3,59 9,42 0,2585
? 4,00 8,96 0,0257 3,94 10,72 0,0200 3,94 9,00 0,1800

11 2443 2,87 3,65 0,0206 3,10 9,76 0,0085 3,10 7,48 0,2763
k 3,44 6,64 0,0265 3,40 8,94 0,0173 3,40 7,53 0,1912

0,0206 0,0085 0,2763

12 Wida 0,0265 | 0,0173 0,1912

L(x=1,9m)=0,0844 [mg-dm~-2] | L(x=1,9m)=0,1538 [mg-dm~-2] | L(x=1,9 m)=0,1964 [mg+dm=~3]
L(x=3,0m)=0,0904 [mg:dm=-2] | L(x=3,9m)=0,1673 [mg-dm-2] | L(x=3,9 m)=0,1705[mg-dm=~2]

Les pollutions ont été simuléss par la solution de la rodamine B en concentration
2,1+2,7 [Gdm~?]. L’indicateur a été amené par le rejet & pointe situé au bord profond
(les experiences A et B) ou peut profond (I’experience C). Le débit constant de Iindicateur
de 0,247 2 0,344 [cm?®-s~*] a été mesuré & PPaide d’un étalonnage volumétrique.

Les échantillons de I’¢au on a pris aux onze verticales dans chaque section transversale,
deux fois aux cing points de la verticale. Les concentrations de la rodamine ont été mesurées
avec précision de 10~4 [mg-dm~3] & Paide d*un colorimetre spectral ,,Specol” eqmpé d’un
appareil pour mesurer la fluorescence.
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Fig. 4.1. Influence de la distance de la section droite au rejet
de l'indicateur sur la grandeur du champ de concentrations

Les vitesses d’écoulement ont été mesurées a ’aide d’un micromoulinet hydrométrique
en méme temps et dans les mémes points ol on a mesuré les concentrations.

Les mesures de la vitesse et des concentrations de la rodamine ont été effectuées dans
deux sections transversales situées & la distance 1,9 m et 3,9 m du rejet de Iindicateur
(Tabl. 4.1). On a défini le champ de concentrations (L) de la rodamine sous la forme

12

L=0,5 ; (SatSa-1) (Vo= Ya-1). (4.1

Les résultats des experiences A et B (le gradient négatif de la vitesse) permettent de constater
que le champ des concentrations a augmenté de 14 % (I’experience A) & 18 % (I’experience
B) sur la distance 3,9 m, entre le rejet d’indicateur et la section des mesures (Tabl. 4.1,
Fig. 4.1).

Dans le cas du gradient positif de vitesse (I’experience C) le champ de concentrations a
diminué de 239, sur la méme distance (Tabl. 4.1, Fig. 4.1).

5. Conclusion

Le modéle de la répartition verticale de la vitesse d’écoulement bidirectionnel en riviére:
dépend de la répartition verticale du coefficient de la viscosité turbulente, d’une maniére
significative. Le changement du coefficient constant & une répartition linéaire et ensuite
exponentielle détermine ’augmentation essencielle du maximum des vitesses dans la zone
de reflux et d’abassement des vitesse dans la zone d’afflux. En méme temps il diminue

I’épaisseur de la zone d’afflux.

Il faut prendre en considération dans les modéles mathémat:ques de transfert et de
diffusion des polluants dans les écoulements bidirectionnels en riviéres les changements
mentionnés ci-dessus.
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Les gradients de la vitesse de I’écoulement et du coefficient de diffusion turbulente qui se
forment pendant des écoulements bidirectionnels exercent une influence remarquable sur le
champ de concentrations des polluants. On peut constater en base des résultats des calculs et
des experiences que 1a loi de continuité du champ de concentrations dans les sections trans-
versales n’est pas obligatoire en présence des gradients de la vitesse. Le gradient négatif
de la vitesse détermine ’augmentation du champ de concentrations en accroissement du
distance de la section des calcules au rejet des polluants. Le gradient positif produit une
diminution du champ de concentrations.

Les gradients du coefficient de la diffusion D(y) n’exercent aucune influence sur la
grandeur du champ de concentrations, mais déterminent le changement du diagramme de
concentrations. Le gradient négatif augmente le maximum des concentrations et diminue
le rayon d’action du courant diffusif. Le gradient positif de coefficient D(y) détermine les
effets inverses.
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Metody obliczen predkosci przeplywu i dyspersji zanieczyszczen
w przeplywie dwukierunkowym w rzece

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono opisy matematyczne predkosci przeptywu dwukierunkowego w rze
kach, z uwzglednieniem trzech rozkladow pionowych wspoélczynnika lepkosci burzliwej: stalego, z gra
dientem liniowym i zmiennego wedlug funkcji wykladniczej. Analiza opisow wykazala, Ze model piono
wego rozkladu predkosci zalezy znaczaco od przyjetego rozkladu wspolczynnika lepkosei. Przejécie od
stalego wspolczynnika do zmiennego liniowo i wykladniczo powoduje wzrost predkodci w warstwie
odplywu oraz zmniejszenie predkoéci i grubosci warstwy naplywu.

Testowanie przedstawionych modeli transportu i dyfuzji burzliwej zanieczyszczefi wykazalo, Ze
gradienty predkosci przeplywu i wspolczynnika dyfuzji burzliwej, charakterystyczne dla przeplywow dwu-
kierunkowych oddzialuja znaczaco na skalarne pole st¢Zeni zanieczyszczefi. Przy wystepowaniu gradientu
predkosci nie spelniony jest warunek zachowania wielkosci pola stezen w plaskich przekrojach po-
przecznych, obowiazujacy w strumieniu bez gradientu predkosci. Wielkosé pola stezedi w przekrojach
wazrasta wraz z odlegloécia od irodla zanieczyszczen, przy ujemnym i maleje przy dodatnim gradienicie
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predkosdci. Gradient wsp6lczynnika dyfuzji burzliwej nie narusza warunkéw zachowania wielkosdei pola
stgzef, powoduje natomiast wzrost przy gradiencie ujemnym i zmniejszenie przy dodatnim maksy-
malnych skalaroéw stezed i stromodci wykresu steZefi.

Przedstawione wyniki badaf, przeprowadzonych na modelu hydraulicznym strumienia z gradientem
predkosci przeplywu potwierdzily wnioski, wynikajace z testowania modeli matematycznych i dotyczace
zmian wielkosci pola stgzefi wskaZnika w plaskich przekrojach, w zaleinosci od rodzaju grad.!entu
i odleglogci przekroju od wylotu wskaZnika.

\

Metoani BLMECIeHRI CKOPOCTH TeYleHHS H JHCIEPCHH 3ArpPs3HeHRi
B IBYCTOPOHHEM TeleHHH PEKH.

PesiomMe

B paboTe mpencraBiieR0 MATEMATHYECKOEe ONMMCAHHWE CKOPOCTH HBYCTODOHHETO TEYEHHA B pekax
C Y4eTOM TpEX BepTHKAJBHBIX pa3noxemmil xoahdHumenTa TYpOy/neHTHOH BA3KOCTH: NOCTOSHHOTO
¢ NEHECHHBIM IpajMeHTOM H NepeMeHHOro mo moka3aTenbHO# GyHKIMH., AHANH3 OMMCAHHN MOKAa3as
9TO MOJENE BEPTHKANBHOrO pasNiokKEeHHA CKOPOCTH B 3HAYATENBHON CTENSHH 3aBHCAT OT IPHHATOrO
pasnoxenHs kKo3hdummenTa BaskocTH. IlepexoA OT MOCTOAHHOTO KO3(dHUHMEHTa K NepeMeHHOMY JH-
HeHHO B MOKAa3aTeNIbHO BHI3HIBAET YBEIMMEHHE CKOPOCTH B CJIO€ OT/HBA, a TakkKe YMEHBINEHHE CKOPOCTH
M TONIIMHBL CJTON IPHIABA:

TIpoBepka DpencTaBeHHBIX MoJeNelt TpaHcmopTa M TypOynenTHol mutddiyanm 3arpsasHeHMil noka-
3a/a, YTO TPaJHEHTHI CKOPOCTH Te4eHWA H Kod(dwmumenta TypGynenTHoli muddyzmm, XapakTepHBl Ins
ABYCTODOHHHX T€YeHHH, B 3HAYHTENbHOH CTeNeHM BO3NEHCTBYIOT Ha CKaNApPHOE NOJie KOHLEHTpaluH 3a-
rps3fcHai. TIpH nposBleHMH IpagWeHTa CKOPOCTH HE BHINONHASTCH YCIIOBHA COXpAaHEHHA BEHMHHBL
IIONS KOHNEHTPALUHH B IUIOCKHX MONEpeYHbIX CeYeHuAX, NelCTBYIOMKMX B MOTOKaX O3 rpaiMeHTa CKOPOCTH.
Beruvyeea monA KOHUEHTPAlWHA B CEYEHHAX BO3PACTAET BMECTE C PACCTOSHHEM OT HCTOYHHKA NPHIHBA
3arpa3HEHMH NPH OTPHUATENEHOM B YMEHbIIACTCA IPH NOJOXKHTEIGHOM I'DAXHEHTe CKOpOCTH. I'panEenT
xoadbamenTa TYp6ynenTHOM maddy3Ma He HapymaeT YCIoBHi COXpAREHAS BETHYHMHL TOJA KOHLUEHTPA~
IHH, a BLI3EIBAET YBEIHYCHHE IPH rpaHeHTe OTPHUATEIEHOM H YMEHbIICHHE NPH NOJIOKHATE/IPHOM MAKCH-
MAIbHBIX CKAJAPOB KOHLEHTPALMH H HAKJOHHOCTH JHArpaMMbl KOHUCHTDALAH.

IlpencraBneHnsie pe3ynbTaTHI HCCENOBAHAIL, KOTOpEe GEUIH MPOBeNeHEl HA THIPABIAYECKOH MOCAH
NOTOKA C rPpaJMeHTOM CKOPOCTHM TEe4Y€HHs, IOOTBEDAMIHA BLIBOALI, BHITEKAIOIIHE W3 NPOBEPKH MATEMATH-
YecKOM MOJe/NH M KacAIOMIHecHs H3MEHEHWH Be/IAYMHbLI MOJA KOHICHTPAIMW MHAWKATOPA B IUIOCKHX Ce-
YEHMAX, B 3aBHCHMOCTH OT pOJa I'DajJlHeHTa M PACCTOSHHAM CEYEHHA OT BBIXOJA HHIHKATOpA.



