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Проблема освоения засоленных земель для развития сельского 
хозяйства в настоящее время приобретает большое практическое зна­
чение. В этой связи в статье дается решение одной задачи о процессе 
изменения минерализации почвенного раствора I грунтовых вод при 
капитальных промывках. Аналогичные задачи ։а практике решаются 
при помоин: известных дифференциальных уравнений физпко химиче­
ской гидродинамики (уравнение массоперсноса) [1 — 2]
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Особенность решения данной задачи заключается в том, чн> область 
фильтрации ра.зоиьается на дне зоны, исходя из физической картины 
процесса

Первая зона расположена между поверхностью почвы п уровнем 
грунтовых вод (зона аэрации), а вторая зона расположена ниже уровня 
грунпшых вод и простирается па большие глубины (зоны трунтивых 
вод).

Предполагаем, что при промывке уровень грунтовых вод подними 
стел с постойинон скоростью (начало координат расположен։: на поверх 
пости почвы, положительная ось .v направлена сверху вниз)

Из сказанного видно, что мощность зоны аэрации в течение врем» иг. 
изменяется, благодаря изменению высоты уровня грунтовых вол, кото­
рая одновременно является границей двух зон фильтрации. При реше­
нии задачи принимаем, чю во время капитальных промывок изменения 
минерализации почвенного раствора в зоне аэрации происходят, во- 
первых. в результате растворения новых порций солей в почве, а во-вто­
рых. действием промывной воды, которая подастся с поверхности почвы. 
Принимаем, что в зоне аэрации диффузионные переносы солен 

о /,, дс \ , / de \— /А)—] по сравнению с фильтрационным переносом ( к — | малы 
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и ими можно пренебречь. В зоне грунювых вод. наоборот, принимаем, 
что процесс растворения содей в основном уже имел моею в предыду­
щие периоды времени, и им можно пренебречь Перепое содей в этой 
зоне происходит, главным образом, под действием диффузионных процес­
сов, так как скорости фильтрации малы. Это, конечно, в извссшой сте­
пени является допущением.

В силу сказанного, отбрасывая из общих дифференциальных урав­
нений (I) —(2) диффузионный член, получаем дифференциальное урав­
нение физико-химической гидродинамики для зоны аэрации. Отбрасы­
вая из этих же уравнений члены, описывающие процесс растворения 

а (г., с) и фильтрационные переносы солей « получаем дифферен­
те 

циальное уравнение физико-химической гидродинамики для зоны 
грунтовых вод, т. е,

ОС, &С1 1/4_ С)- 3)
д( дх

01 дх' ' О)

где сДа'.О и гг(л'./)--концентрация почвенного раствора в зонах аэра­
ции и грунтовых вод. соответственно; сп — концентрация предельного 
насыщения: //—скорость фильтрации и зоне аэрации (принимаемая по­
стоянной): 2 коэффициент скорости растворения; I) -коэффициент 
конвективной диффузии (принимаемы։, постоянным); х -вертикальная 
ось; / - время.
Таким образом, для уравнений (3) и (4) можно сформулировать сле­
дующие начальные и граничные условия

^Р։(х), с5=?5(л): (о)

/>0 А=о, С^Ср—сопки (6)

«>0 х-во. 0: (7)ах

с։(у0—-о/) = (8)

*։«=/-Л’(х0)=—. и
(9)

где а0—начальная глубина (до промывки) залегания грунтовых вод: 
^(Аф)—время добегания солевого фронта до плоскости д'„; V скорость 
подъема уровня грунтовых вод: с?—концентрация солен в промывной 
воле.

Условие (8) выражает равенс!во концентраций почвенного раство­
ра и грунтовых вод в любой момент времени, считая от начала подъема
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уровня грунтовых вод. Нетрудно заменит., что условия (5) (9) ни- 
посредственно вытекают нт физической сущности поставленной выше 
задач։։. Условия баланса солей на движущейся границе нс ставятся, 
так как это в определенной степени обусловлено теми допущениями, о 
которых было сказано выше.

Решение дифференциальных уравнений (3)--(1) с условиям г. (5)- 
|8| можно рассматривать как первое приближение на пути решения 
более общей задачи.

В начальных этапах развития фильтрационных процессов, когда 
Фронт солепереноса еще не доходит до уровня грунтовых вод. т. е. 

л* А'о՛ К<Ж(*о)Ь достаточно будет исследовать только уравнение (3). 
При этом необходимо рассматривать две области: 
область перед фронтом солепереноса (область влияния начальных 
УСЛОВИЙ);

область за фронтом солепереноса (область влияния граничных ус­
ловии).
В уравнении (3) сделаем замену переменных, полагая

с։-сп = Н(хЛ}е-л'՝х\ (10)

Тогда (3) можно представить в следующем виде:

Начальные и граничные условия для функции Н(х. t) соответствен­
но будут:

I =0 // = (12)

л-=0 //-=сР с„. (13)

Общее решение уравнения (11) с учетом (12) и (13) можно предста­
вить в следующем виде:

^=<'л41ФИ-Г(л-)Иг</^. (14)
Значение произвольной функции у для каждой области определяется 
отдельно.

а) Область перед фронтом солепереноса.
.;.1я этой области Op 5(л')| определяется из начальной эпюры рас­
пределения солей в почвенном растворе

+?1(x֊-ut)e-'1—сг,е (15)
В частном случае, при постоянном значении ?։(л) = с0, будем иметь: 

G = +(<’о-С? )е՜9'. (16)
б) Область позади фронта солепереноса.

Значение функции Ф|/ —Л՝(л')| для этой области определяется из гра- 
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личного условия па поверхности почвы, т. е.

х = 0 Ф(/)=ср—сл. (17)

С учетом сказанного, решение уравнения (3) можно представить в 
виде

<?։ = <••«+(ср-С« )*■”'•
Когда фронт солепереиоса достигает уровня грунтовых вод. измене­
ния концентрации почвенного раствора в зоне аэрации и минерали­
зации грунтовых вод можно определить из уравнений (3) и (4) пос­
ле их совместного решения. При этом для уравнения (4) граничным 
условием (и момент времени ( л-0///) будет зависимость (16), а
?։(л՜). определяемое зависимостью (5), бхдет начальным условием. 
При (У.х^и мощность зоны аэрации изменяется по закону

л=х0—(19)

На поверхности Д'=л0 выражение (15) примет следующий вид:

с։ =сп 4-е-’/?1(х1>— иг)—с„ в = А'(Г). (20)

где »։(л'о иГ) значение функции са при /—0 (в частном случае 
можно принять постоянной, ранной е։(л) ֊ ?й(л') —с0). Этой будет 
окончательное выражение граничного условия для уравнения (I) в 
момент времени /=х(|/к.

Решение дифференциального уравнения (4) при начальном и 
граничном условиях (•">) и (20) будем искать в виде суммы двух 
функций, т. с.

(21)

при следуюсцих граничных и начальных условиях:

(22)Л' = Л'о ■<1(а‘о. О = 0;
/ -0 ъС*. 0) - ?.(л՛): (23)
Л՛ — • Хф ^(*0. О = Л(0: (24)

/ = 0 Ш 0 ֊ 0. (25)
Окончательно, решение дифференциального уравнения (4) с учетом 
условии (22)֊-(25) можно представить в еле дующем виде [3]:

С։(А՝ /)=2^Гр1схр 

о

(А՛ ^0֊:)-

4(1*! ехр|

2а/~ ) 4а։(/ г)
. ^֊зяд-^. (26)
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где <?•(;.) и А'(-) опре деляется из ураинении (о) и (20); а = У7). В 
последу кип ис момент ։ы примени />л*0,щ. т. е. когда начнется подъем 
уровня грунтовых во. 1 со скоростью с. решение дифференциального 
уравнения будем иск. 1ть по изложенному выше методу при гранич­
ном условии (8). т. с..

с 2----С л Нср-сп)ехр - •0 У/^УХ^И

и

и начальном условии
Для решения уравнен

(26).
ши (-1) введем новую переменную

у:=Л՜ х0—!>/•'( л-0) V (. 

а функцию са(х, /) бу, кем искать в виде

(28)

(29)

г2(.т, /) Д(у , /)ехр I-2о։
(30)

Подставляя (30) в (4). нетрудно показать, что Л(у, г) удовлетворяет 
уравнению

дА „ (А А — - а* ---- .
д( ду-

(31)

Нетрудно заметить, что при переходе от переменной х к перемен­
ной у подвижную границу (уровень грунтовых год) условно яре вра­
щаем п неподвижную. .Это и позволяет решение уравнения (31) ис­
кать по изложенному выше метолу.
Начальное условие ,4(у. х^и) и граничное условно .4(0./) для функ­
ции определяется из подстановки (29)

•4(у. 0 = М*- '‘МТ | “(У ^/2) (32)

после замены с4(а\ О со< пнетству ющими выражениями (26), (28).
Решение дифференциального уравнения (31) ищем и виде сум­

мы двух неизвестных функции, т. е.

Л (у. () - -4։(у. О | Д։(у,/).

при следующих начальны к и граничных условиях;

•4/у. -^и} = А(у. х0:и)-

(33)

(34)
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.4,(0. 0 = 0; (35)

•42(У. л‘о/«) = ° (36)
•4,(0. 0 = Л(0./). (37)

Окончательное решение можно представить в следующем виде:

ехр

Д(у.П
I»

ехр _1г
4<?/ I

(У Т 
10» ((

А(:)</: г ։53=- 2а I г.
*<> 
и

X ехр

где Д(0. определяется из яыражения

.4(0,’)- ся4- (<՝р -ся )ехр (39)

из выражений (26)

ехр V I*
— Ул-----2а» ' 4а»

-Ф.
2а] £о 

I и
2‘П'

(38)

или (27) и (30) после замены у на

Аа'

■3'2
А'(О^

4<։>Л ,-■!։ 
\ «

а А

А

о

После перехода от переменной у к перемен ной л՜:

л'=у4-д:в4- г — — г/: 
и

у.

(40)

(42)

окончательное решение задачи (при принятом экспоненциальном за­
коне распределения концентраций .(х) *-= Г| ,.ехр (■/.[ 7, х). где х։ и 
х, постоянные, которые определяются из начальной эпюры распреде­
ления концентраций и зонах аэрации и грунтовых но 0 можно прел- 
станить в следующем виде:
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где
Г2(Л'. I) ֊с. Л г. 7’), (13)

/■ (г, Т) = -г-?— ех 0 • ,>1 “ ~<?’Г ? — *'г' 7)1 е х р ։ 2хгх) 
т.Т

| (хг — яг 7 - Л' рХ|ехр-------------- - ----------

Х|ехр(-2*х)|

(хг + хг /Ч-х)2 || 
ехр----------------------  >х

—ех р(2Лл-) [ I Ф(-г - Ь) | । е/х

г |-2г7‘ 
<ЖТТ)

хехр (2 -I- 2гТ >2 ;2
ЛТ+\) '

г I 2гГ
Удт+ о

1
X I ехр -(? 1-гТ)- ֊— /-ЭТх |(| 4 (и՜— 1)ехр[ .(1 | г)4

о
Ь-ГгТ(1-л')||л- *Чх՛. (14)

/>Д А->х0֊-иЛ ;=—-1; Г==А7-1;
« X // / х։> д-0

^(*0.0), - _ . г 1՛ , <а "А.' ՜ Г1 » /* " * •< ’ . • , О 1 ' ' ,
Сд С С а К 4/^

; = а Р 
их^

И։։тс։рз.1ы, входящие к (44). решены численным методом на г)1’>М 
при значениях параметров: л0=֊3,и; 7 = 0.6; р — 0.3; н = 0.()! .и/'гу///; 
’=՛:՝,5; 5 = 0,47; 7 = 0.1: &=1.48; Ь - 0,72. — характерных для 
условий Араратской равнины.

В таблице для примера приведены значения /(г. Г) для различ­
ных периодов времени для одпой характерной точки (л’ = 2. 8,ч).
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է, сутки X. ле /(Л 7')

120 2.8 0.864
14П 2.8 0.71
180 2.8 0.58
200 2.8 0.32

Хналогичные расчеты были выполнены и при других значениях па­
раметров. глубин и зременн.
При значениях (г г/ )>3, 7 <^0. 4 репснке задачи можно предста­
вить в следующем виде:

При с^1. гТ\ Г 1 решение за ипл сильно упрощается и принимает
вил

с да. /) = Հ=--[ — ; ,•,(().< 1)г * ք — .хгг։|. (16)
У - տ շ I 2 7՜ )

! '՛• формуле (16) нетрудно определить изменения концентрации в 
зоне грунтовых под при капитальных промывках, а изменения кон­
центрации почвенного раствора определяются по формулам 
(15)—(16).
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1՝Ն11ՀՈ<Ս1.:.!՚Ն 1.П1’ПП1‘й1>1' 1;Վ ԴհՏՆԱՋՐՕՐԻ 2Ս.Ն₽ԱՑ1ր11.Ն
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II. մ փ II փ ո ւ մ

հ. ч 1յւ/ւււր>/и մ սւրվամ Լ ֆիղիկա - րիմիական Հ ի է} րււ ր ին ա մ ի կ ա ւի մ/ւ ւքէէրծնա- 
կան խնւ}[ւ/ւ րոծէւ, մր։ հնոիրր վերասերվում Լ րնահողէէէմ աղերի ր> լծման 
հարցին !ւ ^ւիւարւէէւյի/ւն нцшц!։ /քների <! ււււ1՝ ան ակ րնահույային ր>ւծույքքի 
կ ււն ր Լն ա ր ա է/ի Կք յի ա րյեանահրերի հան րա էքմ ան .իուիոխո յանր։

Լոէձված խնրյրի աոանձնա чгա կւււքք յունր կսէ }անու>( ք նրանումէ որ հաշվի 
են ասնված էյեանաշրերի մ ակտրրյակի քիոփոիւոէթւոէններր կասքիտաք [•[>" 
ւյամների մամ անտկ . մակարղակ, որր սահման Լ I ան ղիւ։ էսն ու ւք ֆ ի / ւ/է ր ա ր ի ա յ ի
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/■/<//«։ г/лЬо/ЬАрД г/Ду/к IIЛЬ уимЬшЛЛ/./г, НрпЪу »>^пп (I рил!р /у/г/у«ЛуД 
( л/ог>Лу рЪиг1 лгуи/уДЬ 1Н1 Ли!]/1 (> 1{пЪд1А1шрШ (1(инЫ>рр Ь ч1чп)11иурйр(>
АтЪрШдпиТЪЬрр !(> (г (ш р ш у (ин /Д 11/(1/411 ((I Д /; ш Ъ Д шу ш Л /уЛл>лг.г/ <) пн! шЪ
д։иЪ1ридш& и(ш4(&:
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