Transzport folyamatok felszini
vizekben



TRANSZPORT FOLYAMATOK

SzennyezoOanyag sorsa a felszini vizekben

Szik értelmezés: csak a fizikai folyamatok (viz szerepe)
Tag értelmezés: kémiai, biokémiai, fizikai folyamatok is
szerepelnek

Alkalmazasi teruletek felszini vizeknel:

 Vizminoseégi valtozasok szamitasa a kibocsatasok

hatasara (koncentracio valtozasa, hatareértek
megfelelés)

« Keveredes téerbeli léptéke (partok elérése, teljes
elkeveredeés, szennyvizbevezetések helyének
tervezése)

* Monitoring tervezés (mintavételi helyek kijelolése,
keveredési zonak meghatarozasa)

- Havaria események modellezése (szennyezoanyag-
hullam levonulasfolyoén - early warning - elorejelzés)



Az Inn, a Duna és az ||z osszefolyasa Passau-nal

Forras: Hidraulika Il., BME Vizépitési es Vizgazdalkodasi Tanszék






Szennyezb6anyag csova a Rajnan




Duna vizminoségének valtozasa Szobnal (2001-2003)
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Keveredesi zona kijelolese

Jogszabalyi eloiras:
o 2008/105/EC >  10/2010 (VII.18)\/M rend.

A keveredesi zonaban az EQS tullepes megengedett!

Distribution pattern




Keveredesi zona kijelolese

Meghatarozas:
Aramlasi viszonyok befolyasoljak
L= FE(B% Dy, Vs)

CIS utmutato:

tobb lepeses vizsgalat:

- jelentos-e a terheles?

- egyszerusitett szamitas (elkeveredés utani
koncentracio hovekmeény az EQS %-aban)

- modell (2D, 3D)

N

=—— /
Gyakoriat:

L= 10% B (m), vagy L =1 km' (B<100m),
feltetelezve, hogy L < a viztest teljes hosszanak 10%-a




ANYAGMERLEG

ellenorzo felulet

BE - KI = MEGVALTOZAS + FORRASOK (ﬂ)
v At

. Y
anyagaram tarozott tomeg




Anyagmeérleg (folyo, 1 dimenzio)
C(x, t) koncentracio a keresztmetszet mentén allando (teljes
elkeveredés)

Be: Ki: Megvaltozas:

v,-A -C,—v,-A,-C, =V-(;—(EiFORRAS/NYELé
Altalanos alakban :

oC

A-v-c—A-(vc+ 2V ax) =v-C 4 Ny
OX ot

Specialis estek:
* ha C(t), v(t), Q(t) = all. > permanens allapot — dC/dt =0

* ha F/Ny = 0 —» konzervativ anyag (oldott allapotban
lévo, reakcidba nem lépdé szennyezd)

 valés szennyezok: leggyakrabban nem konzervativak,
megjelenik a forras és/vagy nyelotag (reakciok)



ALTALANOS TRANSZPORTEGYENLET

Alkalmazasi feltételek:

« A szennyezboanyagbevezetés az alaparamlashoz
viszonyitva nem idez elo szamottevo
sebessegkulonbseget,

« A szennyezboanyag és a befogadé stirliségkulonbsége
Kicsi,

« Konzervativ anyag

o -

KONVEKCIO (advekcio)
<€ >

DIFFUZIO




DIFFUZIO: FICK TORVENY

- C; > C, szeparalt tartalyok

\V/ \Y
N Y - csapot kinyitjuk
Cy =~ C, i e ey x
<& - kiegyenlitodes
— " N (Brown-mozgas)
< >

- hdomeérsékletfuggés

FLUXUS (fajlagos anyagaram
egységnyi meroleges feluleten at,
idoegység alatt

D - molekularis diffuzidé
tényezoje [m?/s]




ANYAGMERLEG

dz
BE: konv +diff — . Kl: konv + diff
dy
dx

X 1rany
BE Kl MEGVALTOZAS:

Konvekci6: —

vV, C dy 0z —v.cdydz— 9 (v,c)dxdydz

OX dx dv d ocC
Diffiizi6: xaydz—
ac ocC 0 (

—~D—dyd +D—dydz+—
OX v OX y OX
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D @jdxdydz
OX



ANYAGMERLEG

d
Z
BE: konv +diff — . Kl: konv + diff
dy
dx

X 1rany
0
vxcgydz - [vy@wr — (v,c)dx |dydz —

oc , . o’ 0 ocC
—D—dydz+| D+~ + D —)dx |dydz =
a;g.’gy [ OX 8x( ax) } Y
= dxdydz o
\ ) ot

V



Anyagmeérleg-egyenlet (konvekcié-diffuzié 1D), x irany
ocC
ot

o 9, OC
+—(V,:¢)——(D-—) =0
6x( «*C) ax( 8x)

\ N J
Y Y

Konvekcié  Diffuzio
Konvekcid: athelyezodés Diffuzio: szetterulés

Ha D(x) = const. x iranyban

80 0°C

(V C) D-— =0 konvekcio - diffazié 1D
ot 8 NG egyenlete

A tobbi irany esete teljesen hasonlo



Harom dimenzioban (3D): x, v, z iranyok

6VC 2 2 2
oc , 0(v,C) (v, )+8(Vzc) o’‘c _o0°c _ 0%

D>~ -D>—~-D—=0

ot OX

Konvekcio:

Diffuzio:

oy oz ox> oy o1

az aramlasi sebességtol fuggoen az eltero
koncentracio értékkel jellemzett részecskék
egymashoz viszonyitva kiullonb6z6 mértékben
mozdulnak el.

a szomszedos vizreszecskéek egymassal valo (lassu)
elkeveredése, koncentracio kiegyenlitodéshez vezet.

D - amolekularis diffuzios tenyezo
(anyagjellemzd, izotrép, vizre 10-* cm?/s)

Kiterjesztése: turbulens diffuzio és diszperzio
(azonos alaku egyenlettel, csak D ertelmezése
lesz mas, idoben és térben integralunk)



TURBULENS DIFFUZIO

5 AC
ve =-D, — Dy, D

D..>>D
ty? {z
AX )

.o ‘o

turbulens diffuzio (“felho”)

molekularis diffuzio



3D transzport egyenlet turbulens aramlasban:

g

C vc) O(V.C V.C
oc _ 0(v,C) \ )+8(vzc)_ 0

oC oc, O oC
(D, =) -~ (D, —)——(D, =) =0
ot OX oy 0z OX OX oy oz 0z

oy

» Konvekcio: atlagsebesség (T) es a pulzaciok hatasa, utobbi a
diffuzios tagbhan jelenik meg!

* Turbulens diffuzio
- Sebesség véletlenszerli ingadozasai (pulzaciok)
- Matematikailag diffuzios folyamatként kezelend6
- Hely- és iranyfuggo (nem homogén, anizotrop)

- Turbulenciakutatas és empirikus osszefuggesek



DISZPERZIO

A térbeli egynlétlenségekbol adodo konvektiv transzport (az
atlaghoz képest eloresieto, visszamarado részecskék)

- 1) D . »
v

V=V +V
D* = D + Dy + [ >

- Csak 2D és 1D egyenletekben létezik (argumentum: pl. (hvxc))
- Diszperzios tényezo: a sebességter fuggvénye

- Viz és légkor (kanyarok, esés, stabilitas, inverzio stb.)

- Minél nagyobb az atlagolando felulet, annal nagyobb az érteke
- 2D eset: D.*, D,* >> D«

- 1D eset: D.** >> D.*

- Laminaris aramlasban is letezik!




2D transzport egyenlet turbulens aramlasban (koncentr. H menti atlag):

O(HC)  o(Hv,C) o(Hv,C) ¢ e . oC

(HD,
ot OX oy OX OX

0
—~~(HD;=)=0
) ay( 7 )
-D,, D, 2D egyenlet turbulens diszperzios tényezGi (Taylor)

- Mélyseg mentén vett atlag (H)
1D transzport eqyenlet turbulens aramlasban ( A menti atlaq):

J(AC) N o0(Av,C) B 0 (AD:* ﬁ) 0
odt 1) OX OX

-D,” 1D egyenlet turbulens diszperzids tényezdje

- Keresztszelvény teruletre vonatkoztatott atlag (A)



NAGYSAGRENDEK

Hosszi<r. diszperz»ié (1D)

Hosszir. diszperzio (2D)

M

Keresztir. diszperzio (2D)

M

Vizsz. ir. turbulens diff.
< P = P

Tavak

Fligg. 1r. turbulens diff.

G— = 4 o = . -
Molek. diff. Mély réteg  Felszini réteg
r ’_.> .
pOrusviz
—p




Diszperzids tényez6 meghatarozasa: nyomjelzos mérések
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Mérés nyomjelzé anyaggal (pl. -~ ‘%\ =
festék, lassan bomlo izotop) A e
: N et

Inverz szamitasi feladata mért = e
koncentracio-értékekbol & :



Diszperzios tenyezok becslése (empiriak)

Keresztiranyu diszperzios tényezo6 (Fischer):
D, =dyuR (m?s)
dy — dimenzio nélkuli konstans,
egyenes, szabalyos csatorna dy =~ 0.15,
enyhén kanyargos meder dy~0.2-0.6
kanyargos, tagolt meder dy > 0.6 (1-2)
u* - fenékcsusztatd sebesség, u* = (gRI)°-

R - hidraulikai sugar (terulet/kertlet); |esés (-)

Hossziranyu diszperzios tényezo: d. ~ 6



TRANSZPORTEGYENLET ANALITIKUS
MEGOLDASAI

Alkalmazas:

 SzennyezOanyagok permanens elkeveredése

 Szennyezoboanyag-hullam levonulasa

Fo lépések:

 Medergeometria, sebesség, vizmeélység (meres,
szamitas)

* Diszperzids téenyezo(k) 2D, 1D

Analitikus megoldasok csak egyszeriibb esetekben
vezethetoek le kozelité szamitasok

Pontosabb szamitasok mérések alapjan, numerikus
modszerekkel (kalibralas, igazolas)



PERMANENS ELKEVEREDES

Idében allandésult szennyezéanyag-emisszio
Permanens kisvizi vizhozam
Allandé sebesség, vizmélység és diszperzios tényezok

2D-egyenlet, mélység menti valtozas elhanyagolasa
(sekely folyo)

o %, o, O ac
+—(hXc)= —¢ ‘D,
2 ox Q&meq@

Konvekcié6 —— athelyezodik

Diszperzio —— szétterul
ac aZC p

V.— =[D. —— Kezdeti feltétel: M, (x,, y,) - emisszio6

Peremfeltétel: oc/oy = 0 a partnal



Sodorvonali bevezetés

\

\Y/ —V y?
C (X, Yy)= ex
2h,/D Tv x P 4Dyx)
T om

Hossziranyban: x-fliggvény szerint

Keresztiranyban: Gauss (normal) - eloszlas

2Dyx

1 _(y_m)Z)

f(y)= e O =
(y) O'\/ﬁ Xp( 202 —p y



Sodorvonali bevezetés

XLl X1 N
B, 0.1 Cpendl HEN) B _=2-2.15-0
csovaszélesség
2D, x V.
B, =4.3 y B~B.m X, =0027—*B
X y

els6 elkeveredési tavolsag
(part elérése)



Parti bevezeteés

A,

——

X1
\Y —V Yy~
C (x,y)= ex X
(xy)= "o, (15 x)
angX Part elérése:

2Dyx

Vv
— XLl_ : -
B 2.15\/ ; D,

X




Partkozeli bevezetés (altalanos alak)

M -V (Y-Yq)? v (y+Y, )2
(eXp( y(yyO) )+eXp( y(y yO ))
2h,/D Tv x 4D, X 4D, x
“ y X
Cmax

Yo = 0 — parti Y, = B/2 — sodorvonali



Partélek figyelembeveétele (teljes folyoszakasz)

Peremfeltétel: tukrozeési elv alkalmazasa

*%*
Ml

Ciiikr =C (M) +C (M)




Partélek figyelembevétele (teljes folyoszakasz)

Matematikai leiras: végtelen sor megjelenése

A parttol y, tavolsagra lévo bevezetés esetén:

\Y n=co -v_( Y-y, +2nB)?
cC= Z (exp( X(yyO ))+
2h /D Ty x pZ 4D, X
y X
-V_(y+Y,-2nB)?
+ eXp( y(y yO ) ))

4Dyx

Teljes elkeveredés: a koncentracid keresztszelvény menti
valtozasa 10 %-nal kisebb

L, ~3L; masodik elkeveredési tavolsag



Tobb szennyezoforras esete

C

Tobb bevezetési pont vagy diffazor sor: szuperpozicio elve

Elkulonitett szamitas minden egyes bevezetési pontra
majd osszegzes



Lokésszeri terhelés (szennyezés hullam)

1D-esetben (keskeny és sekély folyok)

@ oC 0°C
_ + Vx _
ot 5)% e

|
v,

G (Xq, Yo) — Szennyezo tomege



Lokésszeru terhelés

_

C | C (tlvx)

B

C (t,,X)
\
Lcl 4\/\ ch

- N~

X1=V, X, =V, 1, X
Cora = G Egy rogzitett pillanatban (x/v,)
max 2A\/DXHt X

L. =4.30, O, = \/ ADNI



DIFFUZIOS HULLAM

CIANID
(mg/l) ©
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B Balsa (szamitott) B Balsa (mért) O Kiskdre (szamitott) O Kiskdre (mért)
B Csongrad (szamitott) B Csongrad (mért) B Tapé (szamitott) B Tapeé (mért)






Idoben valtozo kibocsatas

: M At —(x—Vv, (t— (i —DAt))*
c - U X w(t=(=DAY)’,
= 2A(ID, (t — (i —1)At) 4D, (t—(i—1)At)
Diszkretizalas elemi egységekre
Mﬂi [kg /S] (kozel konstans terheléssel)
majd szuperpozicio (egymast
/— koveto lokésszeru terhelések)

i=1 i=n t

G ~M, -At t-(i-1)-At20



TRANSZPORTEGYENLET
NEM-KONZERVATIV ANYAGOKRA

* Forrasok és nyelok vannak az aramlasi térben
- Kémiai, biokémiai, fizikai atalakulasok torténnek
 Nem konzervativ szennyezo: reakcidkinetikai tag (= R(C) )

* Figyelembe vétele linearis kozelitéssel torténik:
dC/dt = x a - C, ahol a a reakcidkinetikai tényezo
(rendszerint elsorendu kinetika)

1D egyenlet ebben az esetben:

a(A-c)JFG(A-Vx c) 0 (A-DT @j
ot OX OX OX

=1a-c¢

» Tobb szennyez6 egymasra hatasa: C,,C,,..C n szamu egyenlet!



