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ГИДРАВЛИКА

С. А. АНАНЯН

О НЕКОТОРЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ РЕШЕНИЯ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЗАДАЧИ МАССОПЕРЕНОСА

Для оценки процесса загрязнения подземных под различными по- 
иерхностяыми источниками и. в частности, для определения изменения 
минерализации грунтовых вод при проминках засоленных земель необ­
ходимо исследовать пространственную картину передвижения солей 
в пористой фнльтрируюшей среде.

Не снижая общности исследования, ниже рассмотрим одну харак­
терную задачу массопереноса в двухслойной фильтр нрующей среде на 
фоне вертикального дренажа.

Ин рис. I представлен схематический геологический разрез иссле­
дуемой задачи. Промывка верхней толщи засоленной почвы осущест­
вляется оросительной водой, а но боковым поверхностям исследуемой 
Области поступает вода с низкой минерализацией

| При расчете процесса массопереноса примем также, что в раз­
деляющей толще малопроннцаемын слон имеет разрывы (гидродина­
мические окна). Через эти окна может происходить более интенсивное 
перетекание сильно минерализованных вод из верхнего водоносного 
слоя в нижний.

Пространственную задачу массопереноса приближению можно 
разрешить при помощи дифференциального уравнения физико-хим н 
ческой гидродинамики

дх \ ох / ду \ ду / дх \ дх /

I ֊^-С|. _ + ^(С, - С) н — (I)

дх ду дх д?

«ри следующих начальных и граничных условиях.

( -= О С (х. у, г, 0 = С, (х, у, 0); (2)

/>0 г = 0 С(х, у. г, П = С*(х. у. 0. Г); (3)

(4)
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на контуре С(х. у, г, I) = С^л-, у, г, I). (5)

Расположение осей координат показано на рис. 1.
Компоненты скоростей фильтрации -уЛ, ®у и V- определяются из об­
щеизвестных дифференциальных уравнений при соответствующих на­
чальных и граничных условиях. Решение згой задачи методом матема­
тического моделирования изложено в работах [1; 2].

Коэффициенты конвективной диффузии Г) принимаем пропорцио­
нальными изменяющимся скоростям фильтрации. Значения коэффи­
циента скорости растворения (р) активной пористости грунта (ц) и 
предельного насыщения концентрации (Сд определяются опытным 
путем.
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При решении задачи все величины по г (по высоте) будем перед 
пять. Поэтому в дальнейшем будем искать изменения на плоскости ху 

усредненных значений минерализации подземных вод, сохраняя при 
этом существующие гидразлмческис связи по вертикали между соот­
ветствующими водоносными слоями.

Для простоты решения задачи осреднение С(х, у, г) по вертикали 
будем производить для верхней безнапорной и нижней слабоиа*порной 
зон я отдельности, сохраняя при жом условие непрерывности процес­
сов фильтрации и массопе.реяоса через малопроницаемый слой.

В настоящей работе по изложенной в [2; 3] методике реализуем 
решение одной частной задачи применительно к расселяющему денег 
вию вертикального дренажа (ряс. 1).

На рис. 1 представлены схемы всех трех вариантов решения од­
ной и той же задачи. Эгн варианты: отличаются друг от други место­
положением и размерами гидродинамических окси. В указанных зо­
нах гидравлические связи между двумя водоносными слоями ослабле­
ны (т. е. сопротивления уменьшены) ио сравнению с зонами, где 
сплошность малопроиицаемого слоя не нарушена.

Поставленная нами задача решается для каждого варианта в о г 
дельности при следующих исходных данных.

Поля скоростей филы радии т'х и вызванные работой верти 
кального дренажа, представлены на рис. 2. Вертикальные скорости 
фильтрации в зоне гидравлических окон приняты равными V, 

= 0,02 м/ецт, а в зоне малоироницаемого слоя 0,002 м/сут. Размеры 
гидродинамических окон и область исследования показаны на рис. I.

Начальное значение минерализации грунтовых вод в верхнем во­
доносном слое в зоне расположения гидродинамических окон принято 
СГ|=8,3 г/л. а в зоне ма.топ|роницае.мого слоя 13,5 г/л. В нижнем гла- 
бонапорном водоносном слое осредиенное по вертикали значение ми­
нерализации грунтовых вод во всех точках принято Со =1.5 г/л. Кон 
центрам։»։ грунтовых вод на поверхности почвы па боковых границах 
принята С°=1,5 г/л., на нижном водоупоре поставлены граничные ус­
ловия второго рода. г. е. дС/дг — 0.

Результаты решения задачи представлены в таблицах 1-?6. В 
табл. I представлены (вариант с центральным расположением гидро­
динамических окон I. рис. 1) изменения концентрации грунтовых вол 
в верхнем в нижнем водоносных слоях после /=30 сут с учетом г 
без учета в дифференциальном ураапснищ I) члена 3(С., С), учи­
тывающего процессы растворения при промывках.

При решении этой задачи мы стремились из одном частном при­
мере Доказать влияние члена Р(С։։ С) в уравнении (1) на про­
цессы массопереноса.

Как видно из данных табл. 1. пр։: учете члена ^(С„ — С) после 
первого шага по времени (0=30 сут) концентрация грунтовых вод в 
верхнем водоносном слое повышается (различно в различных зонах 
фильтрации) но сравнению с начальной концентрацией. Без учета этого
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члена, т. е. без учета дополнительного источника солеобразования в 
почве, при промывке концентрация грунтовых вод уменьшается сразу 
же после первого шага по времени ио оравенпию с начальной кон 
центра иней.

В таблицах 2 и 3 приведены значения С։ (х, у. I) и (х, у, I) че­
рез /=270 и 990 суток. При этом учтено, что источники солеобразо- 
вання действуют в верхнем водоносном слое в течение .'X) суток. В ос­
тальное время их действие прекращается при непрерывной схеме про- 
МЫ8КИ.

Таблица I
Минерализация пода иных вод (I 30 су//։)

Верхний слоя* Нижний слой՛

/5 1,5 1,5 7,5 1,5 7,5 65 65 65

/.£ 12,7 '2,7 12,7 /27 /2,7 /2,7 /г,7 1.5

65 /2,7 /27 /27 /27 127 /27 65

1.5 12,7 12,7 5,7 5.7 5.7 12.7 /2,7 7.5

7,5 /2,7 •27 5.7 57 5.7 /27 72.7 15

1,5 127^/2,7
57 57 57 72.7 72.7 7.5

а Ч’’ 127 7.27 7,27 727 /27 /27 1.5

1,5 /27 /27 /27 7.27 7.27 7.27 /.97 65

1,5 65 6.5 65 65 7.5 7.5 7.5 7.5

7.5 /5 65 7.5 65 65 65 /5
-----1

1.5 1.6 7.6 7.6 6^ 7,6 7.6 и

65 7.6 6.6 66 66 66 /,6 /,6
/5-|

65 /6 /.6 7,65 685 685 7.6 /.6 7.5

65 7.6 (6 /.£5 /85 7,85 7.6 /.6 65

/5 7.6 7.6 7.85 /85 7.85 65 /,5 7.5

7.5 /.6 7.6 /.6 /.£ 7.6 /.6 /.4 7.5

7.5 /6 7.4 /6 7.6 76 /6 /6 65

65 7.5 7.5 65 7.5 7.5 65 1.5 7.5՝
___

* Без учета члена р (Сп — С}

Верхний слон** Нижний СДОЙ**

15 1.5 65 7.5 /.5 7.5 7.5 7.5

и Г 74.4 /Ч 14// /4,4 /6.4 '6,6 65

1,8 11.4 /б.', /о К/ 16.4 /6,4 65

1,5 /4.4 НА 1/,5 165 7/. 5 /6.4 /6,4 7.5

15 /77 7/7 /1,5 /4.4 /6,4 1.5

7.5 76.1 'Ч /7.5 //,5 //.5 76.4 65

1.5 <4.4 76.4 /6.4 /6,4 14 76.4 /6.6 7.5

1,5 На 76.1, /6.4\7б.4 74.4 '4.4 /6.6, 7.5

7.5 1.5 7.5 1.5 65 1.5 7.5 7.5

7.5 7.5 7.5 /. 5 1.5 65 65 65

65 1.7. /8 1.8 1.1 68 1.8 7.8 65

1.5 /.3 7.8 7.8 1.8 1.8 1.8 68 1.5

1.5 1.8 68 2.4 2.4 2-4 68 6^ 1.5

65 1Л 1.8 2,4 2.4 2.4 и 1.8 <а՜!
7.5 1.8 1.8 2.4 ы 2.4 68

7.5 1.8 7.8 1.8 1.8 18 7.8 7.8 ,.5

/■5 /8 1.8 7.8 7.8 1.8 7.8 7.8 65

7,5 7.5 1.5 7.5 65 1.5 1,5

” С учетом члена £(СЯ —С).
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Минерализация подземных вод (/ 270 суш)

Верхний слой Нижний слон

/ аб.шца 2

/5՜ 7.5 7.5 7. 5 / 5 7.5 7.5 7.5

/5 ю.1 77.7 7/7 /О£ //./ //./ 70.1 75

<5 //;/ 177 7/7 /75 7/7 77,7 77/ /■5

/.$■ Л/ 77,7 2.7 27 77.7 777 7.5

/.5 70.1 77,5 2.5 г/ 2.5 /7.5 /0,1 7.5

/5 
R— 
<5

17.7 //./ 2.7 2,5 2,7 77,7 /■'./ 7.5

и,/ 77.7 77,7 17.5 77.7 7/,7 7'7 1,5

/5 /'0.1 77.7 /77 /// 77,7 юг 7.5

/.5 7,5 65 7,5 65 7.5 7.5 65 7.5

7.5 7.5 7.5 7.5 75 7.5 75 7 5
-------1 
7.5

7.5 3.7 3.2 32 3.2 3.2 3.2 3,7 /5

7.5 3.2 2.9 2.9 2.9 2,9 2,9 3,2 7,5

7.5 г.2 2,9 0,65 3^ 2,9 ,.2 7,5

7.5 3 2 2.9 2.65 3,5 2,65 г.9 3.2 7,5

7.5 Д2 2-9 2.65 3.4 2.9 лг 7.5

7.5 Л2 2,9 2,9 2.9 2.9 2 ? 3,2 65

7.5 3,7 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,7 65

'.5 7.5 75 7.5 7.5 7.5 7.5 н
Из приведенных в табл. 2 данных видно, что минерализация груи 

товых вод в пределах гидродинамических окон в верхней зоне с на­
чального значения 8.3 г/л достигает 2.1—2,7 г/л в течение 270 суток, а 
на нижнем водоносном слое за Это же время начальная минерализа­
ция С с 1.5 г/л повышается и достигает 2,9—3,7 г/л.

Па остальных участках, где сплошность малопроницаемою слоя 
не нарушена, т. е. гидравлическая связь между водоносными слоями 
не ослаблена, минерализация верхнего водоносного слоя уменьшает, я 
медленно. При »том медленно повышается минерализация нижнего 
водоносного слоя. Только через 990 суток (табл. 3) после непрерывной 
промывки минерализация грунтовых вод на большей части плоскости 
массо’переноса достигает 2—3.5 г/л.

Медленный темп уменьшения минерализации грунтовых вод вда­
ли от вертикального дренажа объясняется не только влиянием .мес­
тоположения гидродинамических окон, но и влиянием малых скорос­
тей фильтрации на периферийные участки, воронки (кривой) депрес­
сии.

При прочих аналогичных условиях так же расчеты были выпол­
нены при других схемах расположения гидродинамических окон 
В таблицах 4 и 5 приведены результаты расчета при расположении 
гидродинамических окоп на среднем участке воронки депрессии 
(рис. I).

Из данных табл. 5 видно, что после 240 суток непрерывной про­
мывки минерализация грунтовых вод в верхнем слое. R зоне гидроди­
намических окон, уменьшается и достигает 2—2,2 г/л. Минерализация 
грунтовых вод в верхнем и нижнем водоносных слоях на большей час­
ти плоскости массопереноса достигает 2.5—3,9 г/л (табл. 6) в течение 
720 суток.
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Таблица Д
Минерализация подземных иод (г 990 еу/н)

Верхний слон Нижний слой

/5՜ Ь5 1.5 /.5 1.5 1.5 <5 /.5

/.5՜ Х<55 2.05 4,05 /.6 2,05 2 05 /65 15

/.5՜ 2.05 3.65 3.0 З.о Ъ.о 3.65 2.05 1.5

/5 2.09 3.0 Г.5 2.4 7.9 3,0 2.05 1.5

/< /.6 3.0 2.5 1.1 2.9 3 0 /6 /.5

/•5 7.05 3.0 1.9 »■* 1.9 3.0 2,05 15

/5 2.03 3.65 3,о 30 3.0 3.65 2.05 1.5

1-5 /.65 205 2.05 /.6 ■г 05 2.05 /65 /.5

/5 !.5 /.5 1.5 (-5 1.5 /.5 15 1.5

15 1,5 1.5 1,5 1,5 1,5 1.5 /,5 7.5

1.5 го 2,5 2,5 2,3 2.5 г.5 2։о 1,5

1,5 2.5 3.5 3,9 3,9 2.9 3,5 3.5 1.5

1,5 2,5 2,2 4,3 2.2, 3,9 2.5 7,5

1,5 2.3 3.3 <3 2,7 4,3 3,9 2,3 ,.5

1,5 2,5 3,9 2,& бл 2, г 3.9 2.5 1.5
Т5

1,5 2,5 3.5 3,9 3,9 3,9 3.5

1,5 2,о 2.5 2.5 2.з т5 2.5 йг

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 7.5

Таблица ~
Минерализация подземных вод (/—ЗОбулг) с учетом ?, (С։։ С)

Верхний слой Нижний слой

/.5 6.5 6.5 /.$■ 6.5 /. 5 /.5 /5 7-5

/6.^ /6.5 /6.5 /6$ /55 /6.5 /6.5 /.$

/$ /5 5 /С ? 12.7 /2.7 177 17.7 /6.5 6.5

/65 12.2 '6 5 /6.5 /6.5 677 /6.5 1.5

/.£■ 66.5 127 //■5 /5.5 /6 6 /5.7 /6.5 /.$

60 /6 5 127 /6.5 /6.5 12.7 /65 /5

/Т 16.5 ‘2 /2.7 12.7 /2.7 /27 /6,5 6.5

6.5 /6.5 /6.5 /6.5 66.5 /6.5 /6.5 /6.5 6.5

6.0 /.5 6.5 6,5 6.5 6.5 /5 /.5 1.5

1.5 1.5 Л5 1.5 /.$ 1.5 1.5 7.5 • ’

6.5 2 0 2.о. 6.0 2.0 2.о 2.0 2 0 1.5

1.5 2.0 2.5 Ъ5 2^ 2.5 2.5 20 1.5

2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.5 2 о /5

и 2.0 2.5 2.0 г.о 2.0 2.5 2.0 1.5

[/.* 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 /.5

6.5 2.0 2.5 2.5 25 2.5 2.5 2.0

6.5 2.0 2.0 2.0 2.о 2 0 2.0 20 1.5

г. 5 1.5 /.5 1.5 7.5 1.5 1,5 /.5՜ 1.5

Аналогичные расчеты были выполнены в случае расположения 
гидродинамических окон на периферийных участках воронки депрессии.

Из изложенного видно, чти методом математического моделирова­
ния можно определить расселяющее действие вертикального дренажа 
с учетом влияния неоднородности грунтов на масооперсяослые про- 
цессы.
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Таблица Г>
Минерализация подземных вод (/ -240 суд։)

Верхний слон Нижний слой

/5՜ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1,5 1.5 1.5

/0.7 П.о по П.о по п.о /О.? 15

45 П.О 2.0 2.2 2 2 2.2 2о По 1.5

1.5 по 2,2 ■'0.7 /да /0,7 2.2 п.о 1.5

1.5 п.о 2.2 /о.Ъ 119 /О. .5 2.2 п.0 1.5

1.3 //.0 2.2 /0.7 Ю.з Ю.7 2.2. п.о 1.5

1.5 Ко р.о 2.2 2.2 0.2 2.0 П.о 15

1.5 /0.7 п.о П.о //.о по ПО /0,7 1.51^ ЛГ 1.5 7.5 1.5 1.5 /5 15 1.5

Таблица 6՜

15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
\ 
1.5 15

1,5 3.7 3.7 3,7 9,7 3,7 3,7 3,7 /.5

1.5 2,7 3.2 3,2 52 .9.2 3.2 3.7 15

1.5 3.2 V 4.5 /л/ 3.2 3,7 1.5

1.5 3.7 3.2 1/.$ 3.2 4.5 3.2 3,7 1.5

1.5 з,т 3,2 4.1 4.5 4.1 3.2 а7 15

1.5 57 3,2 3,2 3.2 з.г 3.2 3.7 1.5

1.5 З.Т 3,7 3,7 3,7 3.7 3,7 3.7 1.5

1.5 1.5 /5 1.5 /.5 /.5 1.5 1.5 1.5

Минерализация подземных вол (.՛ 720 суш)

Верхний слой Нижний слой

15
— 
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

1.5 25 2.5 2,5 2.5 2.5 2.5 2.5 1.5

1.5 2.5 1.5 7.5 1.5 /.5 /5 2.5 1.5

1.5 2.5 1.5 2.4 2.0 2.4 15 2.5 1.5

1.5 2.5 /5 2,0 52 20 15 25 1.5

'1.5 2.5 1.5 г.4 2.0 7.5 2.5 15

1.5 2.5 1.5 1.5 /.5 /.5 1.5 2.5 1.5

1.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 1.5

1.5 1.5 /,5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1,5 1.5

1.5 3.5 5.9 3.9 3.9 3.9 Л9 3.5 1.5

1.5 3.9 2.3 23 2.3 23 2.3 3.9 1.5

1.5 3,9 2.3 3.4 3,0 3.4 аз 3.9 1.5

1.5 3 9 г.ь 3.4 з.о з.з 3,9 1,5

1.5 3.9 2.ъ 3,4 3,0 3.4 2.3 3.9 1,5՝

1.5 3.9 2.3 2.3 2.3 2,з 2.3 3.9 1.5

1.5 3.5 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.5 1.5

1.5 1.5 1^ 1.5 1.5 /.5 /.5 1.5 /.5

ЕрПИ им. К. Макса Поступило 16Л;.1977
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(I. Ա. ԱՆԱՆՅԱՆ

ՄԱՍՍԱՏէՐԼԱՓՈԽՄԱՆ ՏԱՐԱԾԱԿԱՆ ԽՆԴԻՐՆԵՐԻ ԼՈԻԾՄԱՆ 
ՄԻ ՔԱՆԻ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո ւ|ւ ո ւ մ

Հոդվածում բերված են մաթեմատիկական մ ոդելացմ ան մեթոդներով 
(անաչր/դաւին մեքենաների օդնությամբ) մ ասսատեղափոխման խնդիրների 
լուծման արդյունքները; & արա դրված են ուղղածիդ հորերի աշխատանքների 
պայմաններում աղալին յուծոլյթների շարժման օրինաչափությունները երկ֊ 
շերսէ ֆիլտրացմ ան միջավայրում։
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