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ГИДРОТЕХНИКА
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МАССОПЕ.РЕНОС ФИЛЬТРАЦИОННЫМ ПОТОКОМ НА 
ФОНЕ РАБОТЫ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 

ДРЕНАЖА

Проблема освоения засоленных земель для развития сельского хо­
зяйства в настоящее время приобретает большое практическое значе­
ние. В связи с этим в ближайшие 10—15 лет в Армении намечается про­
извести большие мелиоративные работы тля освоения 3(1 тыс га зае­
денных земель Араратской равнины, а для этого необходимо построить 
дренажные системы (горизонтальные пли вертикальные) и затем произ­
водить промывки.

В настоящей работе рассматривается процесс масеоггерсноса (рас­
соление грунтовых вод и почвы) на фоне горизонтального дренажа п 
непрерывной схеме промывки засоленных -емель.

Поставленную практическую задачу приближенно можно решить 
при помощи известных дифференциальных уравнений физико-хими­
ческой гидродинамики и гидромеханики, теории фильтрации | 1—3]

где С(х. у,/)—концентрация (содержание солей в единице объема 
жидкости) грунтовых вод: С„ концентрация предельного насыще­
ния; £>(.-*, у). 3. р коэффициенты конвективной диффузия, скорости 
растворения солей (превращение солей из твердой фазы в жидкую) 
и пористости грунта; их. г\ — компоненты скоростей фильтра:: 
А(х. у) коэффициент фильтрации: А(д. у) давление в любой точке 
фильтрационной среды при работе горизонтального дренажа: /. х. у — 
время и текущие координаты (рис. 1).

При капитальных промывках действующий напор на дрены (или. 
депрессноннэя кривая между дренами) в течение промывки сохраняет 
свою постоянную величину или неизменную форму при. непрерывной 
схеме подачи воды 1։ чеки Поэтому процесс растворения и выноса солей
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из поп грунтов о дрены будет происходит при постоянном по времени 
режиме фильтрации. хотя сам процесс массолереносз нестационарный 
и зависит от времени.

Нетрудно заметить, что дифференциальные уравнения (2) реша­
ются независимо от уравнения массопереноса (1).

Рис. 1. Схема флльтралпонного расчета горизонтально;-: дрснаэка.

Дифференциальные уравнения 
пых и граничных условиях:

(I) решаем при следующих начал»»

при /=֊0. С (л\ у. О — С°(х. у, 0) (4)
и
/>о, ££ = 0. <£- =0. А =0, ? (х։, у,) = Со. (5)

Принимаем, что на депресснонной поверхности непре- ывно поступают 
оросительные воды с постоянной концентрацией Сг.

Дифференциальное уравнение (2) решаем при следующих гранич­
ных условиях:

дИ _ дй ( Ь ак_
<>* Ь=о ’ <>х г-ъ ՝ дУ дс1х — к — ;!х — С0п$Ь (6) 

<>у

Последнее условие (6) показывает, что на депресс:-!՛-иной поверхно­
сти -г (л'о. уе) непрерывно сливается вода с постоянным погонным рас­
ходом д.

Решение дифференциального уравнения (2) прои-зг-одим га бумаж­
ной ЭГДА с использованием аналоговой машины марки УСМ—1.

По ’.акоиу аналогии-подобия фильтрационные характеристики диф­
ференциального уравнения (2) должны быть аналогам с соответствую­
щими электрическими характеристиками дифференцлал- чог՛ уравнения

АМ =
ох \Я ах / и у \р ду / 
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где 7/—потенциал в точке; R — удельное сопротивление: 7 — интен­
сивность площадного питания электрической модели.

Для моделирования фильтрационных процессов взедем следующие
-Tj[ У)| „ .. h Лтл* ~~ '^'niin л

масштабы: = — =—-----линейный; аЛ =-- или “д =—------- у՜՜ <>~
Хм 3\( U Umax t'erin

(J ftмасштаб напоров; а, —. у. = — -масштабы расхода (или силы

яг
тока) и сопротивления.

Подставляя масштабные коэффициенты а/։ яЛ, в дифферен­
циальное уравнение (2). из условия тождественности у?;г. чемин (2—7) 
получим критериальные зависимости моделирования.

I у=’ "■’« W (8)

Я. 7,. 7
—— =1; я, = — ՝ чг. -- kR-.֊ 2,=s;a. (9)

аи <7

При расчете модели ЭГДА из трех независимых масштаб֊ в ֊,, яЛ. и а,, 
два задаются произвольно, а третий масштаб определяется из крите­
риальной зависимости (9)

Создание модели и определение скоростей осуществляется следую­
щим образом.

1. Устананлиаастся гидродинамическая схема области фильтрации 
с соответствующими расчетными характеристикам и.

2. Устанавливаются ли и'йные масштабы модели. При моделирова­
нии многослойной среды необходимо подобрать бумаги .՛ различными 
сопротивлениями, пропорциональными соответсгвуюшим . эффиинентам 
фильтрации, а дли однородной среды бумагу любого уд-.л ::ого сопро­
тивления.

3. По принятому линейному масштабу из электропроводной бумаги 
выкраивается точная копия моделируемой области. Если модель состав­
ная, то отдельные ее части е различными коэффициентам՛,։ фильтрации и 
мощностями выполняются из различных сортов бумаги которые долж­
ны быть геометрически подобны соответствующим сл

На участках границ модели, соответствующих во.тоиегпоннцасмым 
участкам, электропроводная бумага должна кончаться обрезом. Для мо­
делирования инфильтрации к внешнему контуру поде -едч.няются ку­
сочные шины, конпы которых При ПОМОЩИ шнура ПОДСК'.! Я1ОТСЯ X . ? '• 
личным условиям второго рода (ГУ—11).

Построение гидродинамической сеткн- в области фильтрации пронз- 
водится обычными методами ЭГДА (рис. 2). На ряс. 3 для тримера при­
ведены результаты расчета. При этом были заданы конгу.".՛ фильтрации, 
включая депрессиониые лннин(размеры приведены на р :<: 1). коэффи-
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циент фильтраций К = 3,5 м]счт и интенсивность инфильтрации (погон­
ный расход) при промывке </=0.035 м2!сут.

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема мелели Е)ГДА: ! - алектропри- 
водпая бумага: 2—воловен рои внаем ы» контур: <3 — прерывистые шины:

1 — лепрсспониая линия: 5—линия раиною потенциала; 6'—игла.

№>՝

Нис. 3. Линки одинакового потенциала (давлении) при работе горизонта'ьн 
дренажа.

1Ш1МК& 
■■НИИ.

Масштабы а/? ал и я,. определяются следу кипим обр
1. Масштаб силы тока:

Л°։ — —-----= 0,95-1<ГА‘С\>/п м\
0,035-75

где Л половина междреиного расстояния: /0 — показывает силу .ока, 
которая принимается за исходя из технической характеристик 
УСМ-1; — аЬ — показывает суммарный расход коды, который по­
ступает в дренаж из области фильтрации. Этот расход (сила тока) 
распределяется между отдельными прерывистыми шинами поровну, 

• Лт. е. / = ---• где п — число прерывистых шин.

.Тля получения суммарной силы гока (расхода) в дренаже, равной 
2.5X10 ?) (2.6 мрсут). необходимо на модели подавать ток несколько 
большей величины для компенсации неизбежных потерь, которые имеют



Ммссоперсног фильтрационным потоком 34

К'Йто в бумажной среде. При помощи делителя напряжения машины 
У.ЧС֊ I осуществляется это действие.

2 . Масштаб՜ сопротивления—

а = А/?. = 3,5-325 = 1 137,5 о.«- и-ц-уш. -
3 Масштаб потенциала—

■зх.,я. = 1,08 В/м.

Разделив все числовые значения потенциалов электрической модели пи 
КРЭффнпиеит «/, = 1.08. получим линии одинаковых напоров. По этим

. 0/1 . 0Ь
данным и по формулам г։ = —к—» = —А՛— нетрудно опрсде-

Ох Оу
лить значение горизонтальных и вертикальных скоростей, которые входят 
з дифференциальное уравнение (1) массопереиоса, которое решается ме­
тодом конечных разностей, используя аналоговую машину УСМ—1 и 
ЭВМ НАПРИ—2. работающих в параллельном режиме.

Используя аналогию, которая существует между изменением кон­
центрации жидкости в фильтрационном потоке и потенциала в электри­
ческом поле, из уравнения Кирхгофа, написанного для каждой учловой 
точки сетки, аналогично конечно-разностным уравнениям массопереиоса 
Нетрудно получить расчетные зависимости для электрических сопротив­
лений.

I После элементарных преобразовании дифференциальное уравнение 
<11 с учетом (3) можно представить в виде

, 0-С . г. О՝С / дг'г \ оС . / о՝и,. \ дС
\ —— Ф ֊—г — л ) о—Н 
I аг ду \ Ох / дх \ Оу / ду

4-։ЧС-С) = р^-. (10)д1
^Конвективные члены (выражение в квадратной скобке г/,,) можно рас­

сматривать. как источник, реализующийся на электрической модели до­
полнительной подачей (отбором) определенной силы тока в центры бло­
ков модели. В связи с тем. что значение (՝. (искомая функция) заранее 
неизвестно, его следует находить методом итераций. Опыт решения по­
казывает. что число шагог итеративного процесса невелико (обычно

। 1—2). С учетом сказанного, конечно-разностные уравнения 1ля сосгав- 
лення электрической блок-схемы и решения дифференциального уравне­
ния ПО) можно представит в еле дующем виде:

с; - с\ сл- с _ с„ с, / = с;-сг4\
Ф։ Ф„ Ф? 1 ф,

(П)
£-с3 . с-с, -са , /

Ф. ՛ Ф, Ф. ' ’ Ф.V .1 /



С. А. Ананян

рДл'Ду

(13)

Используя ՛ ֊■•՛ Крнхгофа, аналогичные уравнении м.»жно составить м 
.. ։ элекгри-.-с:; и модели. В результате получим:

I Ах 
= — Ф. = ; Ф, =-----------;

£)уД.с " ^АхЛу

/?. = *₽ф<: м. = а^Ф:; /?, - 5ЛФ_; R. = а#Ф,: / = и \.С.

При этом шаг г-՜- времени _\- определяется из условия уст ойчивости ве­
шенки задачи

Ал-3 
!‘

Но изложен:-. -:'՛ методике нами решена одна частная задача. При ра 
че:.- алектрлческой модели были приняты следующие исходные дайны 
шаг в пространстве Ах = Ду = 2,5 Ас = I; шаг по времен 
дг = 2 суш. Скорости фильтрации ух и и геометрические разме 
модели взяты из первой задачи (ЭГДА), копией грация просительно 
виды Со = О..5г.т. коэффициент пористости а = 0,45.

Таблица I
Численные >.:з х-ния минерализации грунтовых вол в гл и Начальный момент 

пременп (начальные условия лли интегрировании ..ифферекииальпого сравнении |1))

Началь:: >• значения концентрации в соответствующих узлах 
сетки приведены в таблице 1. Независимыми масштабами, исходя из 
характер!'и-: модели, были приняты ал,= 10д А-м \у:п, х6,—5 5-л.г, 
а масштаб силы тока определялся из критериальной зависимости 
а, = 5-10 Л л-: ум/?-.»3. Болес подробное изложение методики ре­
шения аналогичных задач дано з |4—б{.

<А .г 'И

Таблица -I
Чнс.чгкн = "пчеиие минсралиаз:;:։:< грунтовых иол в с л после <՝9 гу«вк 

промывки по непрерывной схеме подачи воды и чек

> ■ - • и : .։ -и
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Для иллюстрация в табл. 2 приведено значение концентрации после 
60 сут. при непрерывной схеме подачи воды в чек (междрснное расстоя­
ние). Из данных таблицы 2 видно, что в ечспис 60 сут. максимальное 
значение концентрации 12 г/л снижается до 3—3.5 г/л. При этом объем 
промывной воды достшаст 21000 л. который оче ь близок к данным 
натурных опыт* в [6]

По изложенному методу в настоящее время исследуется процесс 
массонереноса в неоднородной фильтрующей среде.

ЕрПИ нм. К Маркса Поступило 11.X1I.197S.

II. Ա. Ա։.ԱԼՆ:'.ԱՆ

ՖԻԼՏՐԱՏ՛ 11b ՀՈՍՔՈՎ 1րԱ.ՍՍՍ.ՏեՂԱՓՈԽՈԻ1ր ՃՈՐ1'9.ՈՆ1ԼԿԱ.Ն 
ԴՐԵՆԱԺԻ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԴԵՊՔՈԻՍ*

II. մ փ ո փ п է մ

Հոդված ում բերված Լ մ ш ч ուս ա ե դա փ ոխ մ էսն տեսության հիմնական դի- 
'հերհնցիու/ Հավասարումները աղուտների լվացման խնդիրները լուծելու Հա­
մար) Սահմանված է դիֆերենցիալ հավասար ումների սկզբնական ե սահմա­
նային и/ա յմ անները մի շարը կարևոր դււրծնական նշանակություն ունեցող 
խնդիրների լուծման Համար։ Խնդրի /ածումը իրականացված I, մաթեմատի­
կական մ ոդելացման մեթոդով, ստացված արդյունքները քննարկված են и 
արված մի շարք գործնական խորհոլրդներ:
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