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ГИДРОТЕХНИКА

С. л. АНАНЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ДИНАМИКИ ДВИЖЕНИЯ РАСТВОРА 
СОЛЕЙ ФИЛЬТРАЦИОННЫМ ПОТОКОМ В ГРУНТАХ

В процессе капитальных промывок уровень грунтовых вод л мёж- 
дренном расстоянии, где расположены чеки, постепенно по определен
ному закону повышается, а в некоторых случаях может достичь поверх
ности земли или приблизиться к ней, в связи с чем по времени умень
шается мощность зоны аэрации, а мощность зоны грунтовых вод, на
оборот, увеличивается.

Различные значения физико-химических параметров почвы и ско
ростей фильтрации в зоне аэрации почвенного раствора и грунтовых 
вод. а также, перемещения по времени границ, разделяющих зоны аэра
ции от грунтовых вид, являются основными особенностями решаемых 
ниже задач.

Содово-засоленные почвы Араратской равнины промываются сла
бым раствором отработанной серной кислоты. Характерной ее особен
ностью является нейтрализация в короткий срок токсических компонен
тов солей в почве, и длительный процесс превращения этих солей из 
твердой фазы в жидкую (при взаимодействии кальциевых и натрчевых 
солей) при непрерывной схеме омывания почвенных агрегатов ороси
тельной водой. В большинстве случаев после кислова-ния почвы средне- 
и труднорастворимые соли выстилают главным образом на поверхно
сти почвенных агрегатов, для которых применимы линейные уравнения 
кинетики растворения.

Учитывая сказанное, процесс миграции солей с учетом процесса 
растворения в зоне аэрации и грунтовых вод приближенно будем иссле
довать при помощи общих дифферециальпых уравнений массопереиоса 
[1—3] с учетом особенностей гидравлически связанных между собой 
зон аэрации и грунтовых вод.

Задача I. Исследовать изменения по времени я глубине концен
трации грунтовых и почвенных вод С учетом процессов растворения при 
непрерывной схеме подъема уровня грунтовых вод в междрейном про
странстве.

Математическую формулировку этой задачи можно представить в 
следующем виде:

Л. ֊ V. (Сн ֊ С.) = «. .
дх- 'Ох ' “ д1
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а граничные условия — C։(.v,O) = С\ = const: С..(х. 0)— С2- const; (2)

А + VJCp- С։)
С'А

D, =ПЛ—2֊ 
дх ‘ ох И".՛,

(3)

С, (.г, - «7/, /) .= Сг (Л-О - Ц7/;<); 4^-1 = 0. (4)
ох |.

здесь С3(л,/). С2 (х,/)-֊ соответственно, концентрация почвенного рас

твора в зоне аэрации и грунтовых вод: С։, С., и С„, С„ концентрации 
начального и предельного насыщения; Са—минерализация промывной 
(оросительной) воды; £>։,/Л н 3։ коэффициенты конвективной диф
фузии и скорости растворения; \'\ и П'՝՜ скорости фильтрацини 
подъема уровня грунтовых вод: л։ п„— коэффициент пористости грун
тов: д-0 — начальная глубина залегания уровня грунтовых вод.

Введем вместо независимой переменной л՜ новую — у:

y = x-(.v0- IV7). (5)
а вместо С։ (л՜,/) и С..(л*,/) — функции ф (у,/) и Ф (у, г):

(\ (л*,/) - С„ - »(у»/)ехр

/ У* / У2
сг(х,о=с;, + Ф(У,,)еХр

(6)

(7)

С учетом (6), (7) исходная система уравнений (1) и граничные усло
вия (2) (4) примут следующий вид:

/■ )
1 д/ “ ~ot ’’

и .
’ ‘ оу5 д։

Ф (V, 0) = (С, - с„)ехр^- --<՛ 1V՜՛ у у.

Ф (у, 0) = (4 С,',1 ехр (֊ ;
\ * у .՛

(8)

О)

<ЪЧу
№ — V,-2֊1 ■ (-•։«+ 'X't, 0 = V. (С„ -С„) exp X

2 /-Л

С.4֊С (0, 0 ехр

- (x0-Wt} + (Г| ' ՝П 
4D,

о, (V'.+ W')\1 , 
wrT՛

_ (.у, + tf'r 11;
Ф (0, О exp X

(10)

4/>г
(И)

X
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М ^т((и)иР =
гШФ(Л0и -М-М/Ь 02)оу у_о 2 ] 4/л

При решении системы уравнений (8) методом преобразования Лай- 
ласа с учетом (5) удается точно удовлетворять граничные условия 
(11) —(12'), а условие (10)—при больших /,^Г>0։7-^֊^,т. е. при малых 

параметрах Лапласа.
С учетом сказанного, результаты решения исходной системы диф

ференциальных уравнений (1) можно представить в следующем виде:

Л(/) : рШ^ус-С,.) [Г1 *еИс(^=--

/ 1/ IV’, X I -у |/՜'^ »'֊<•>+ (—— \сз- * е 1 еНс (-----= ֊
\ 4/ / ' I \2)/ЛМ

— У{Ь \֊Ь' й2)/|4<? * ег!с (—/(/? + Ь'
\21/ Г)Л - )
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у ։/ - / V4-<? "։ епе ( — ՛___
\21 О..1

4֊ | а!

УЛС„-С,} ֊>• |/"-£
е ’ епс у

21 7X7

4-/' ег։с—Х=4֊1 Л/) I +- К;՛

\2\4JJ Л /
н 

։>: У 
21 /л/

У |/Х 
4-г егк У___

2| Ц;/

(13)

е

е -I т

С (X, /) с; 4- (С2 ֊ Си) е֊^ >։ (/) ехрХ

У. 4- № ----------- V
2/Л '

- и՛')- 
4/93

(1-1)

где

а =,.. 8>И _ <±И »У>; ; „ ,* + ;
АО, 40, “ 40,

, '(1/.+ ՝П” , _ V. -У, -2 Ий 7л , ’^-ЗГ,.
ь ^ ■|՜ ~ао։—: ------2-----------2 ’

А = а - ₽, + + <Г. ±2^ ..В а-., +“ 20, 4/3, 40,

+ (^+ШУ.;/>0.7 
20, и"

Для упрощения расчетов, согласно [3] можно принять, что исход
ное засоление перед промывкой близко к предельному, т. е. из расчет
ной формулы (13) можно отбросить члены, которые умножаются на 

•(С։։ — С՝1), (Сн —С.,)։ Отметим, что формула (1-1) относится к перио
ду вытеснения и растворения солей твердой фазы, нс описывает пол
ный вынос солей и опреснение почвы и даст более точные результаты 
для больших значений .коэффициента а/ > 1.

Зада ча 2. Принимается, что скорости фильтрации в зоне аэрации 
большие п поэтому в первом дифференциальном уравнении системы (1) 
можно пренебречь первым членим, который характеризует процесс 
диффузии солей.

Исходную систему тнфференциальпых уравнений и граничные усло
вия для втором задачи можно представить в виде:
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' ֊ W +?,(с„ —С,) «, 0<х<(х։- W7); (15а)

/J=&“V|fe ?«<С“ - С=> = "= ^ • <Л° - *‘)<х֊ (’56)

С։(х, 0) = Соехр/ — а— V, (?„((), /) = Сосхр( а) const; 
\ Д'о /

С։(0, 0 = Ср = const; C։(x0-W7, 0 = С5(л*ф W7, /). (16)

Решение тиффереццпального уравнения (15а) имеет вид:’

Для С.(х. 1} вводим новую ункпию Ф(//, /):

о=с;+Ф(у. оеХр|Шу֊^п^֊^
[ w *-'2 • /-/.>

С учетом (18) -дифференциальное уравнение (156) примет вид:

О՝Ф _ <)Ф
' ду2 <)t

(18)

(19)

решение которого удобно искать в виде суммы двух функций Ф։(г/, 0
•! ^:(У‘ () [-1]. которые должны удовлетворять следующим условиям:

Ф(У> 0 = Ф1()', 0 -м^ (У- О:

"’Э ?;^°-0=0;Ф։(М) =

(и/2 \
֊ —У )’ Ф2(у, 0) =0;

Ф.(0, 0=]с«[1-схр(-?։/)4-Соехр|-~(л11- 1^/)-^֊а —\ I-

R
! I \ л֊в/ 1

Окончательное решение дифференциального уравнения (156) можно 
представить в виде

. !
0 = СИ —[С(1ехр( -?) — С։][егк(тл)- ехр(СД егГс(т^)]—

■ (20)
^^|(^1-^-(С1|-Ср)ехр(;.,)][ехр(;з)ег!с(^)4-ехр('4)епс(7ч)]схр( :,).

ЙИё

f _ (Уз-МП** (X x0+\Vt) • , (х-лвЧ- 1Г7) _
1,2 2 1 D.t 44 2) Ш г
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Ю2.а , (К 4- ^)(х- х0+ IV?).
I | Щ~+ ’ х “ Ж-----------------

?. = 4 = + (х-х,- 1Г7> + 4:

Задача 3. Принимается, что уровень грунтовых вод при капиталь
ных промывках в сравнительно короткий период времени приближает
ся к поверхности почвы и по времени остается постоянным. Поэтому 
при решении задачи отпадает надобность разделять область массопе- 
реноса на две зоны. Процесс превращения твердой фазы солей в жид
кую в этом случае описывается дифференциальным уравнением

=:1(Сл-«Л). (21)
(Л

который, как язве;:։ то [2], выражает обратимую адсорбцию и десорб

цию растворимых веществ при изотерме Генри. Здесь а.. = -- . Г ко

эффициент Генри; п—активная пористость грунта.
Задача решается при помощи систем дифференциальных уравнений

массоперепоса
,.дС

ах 
о\ _ 
7н ~

. т6>Л> оС О -г !___ -
+й- = о- ^ ՝ — ՝

д1\г
— \х(Сп я0Л) или - ։(С—.¥),

(22)

/ = 0, С0(л\ (I) Соехр(—ох), Лг(л-։ 0) Л’оехр (֊ гх),
(23)։ -> о. х. о, с _ сР.

Результаты решения задачи для С,(х, !) можно представить в еле
дующем виде:

С^х, 0 = нА
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Уравнения (24) (251 дают более точные результаты ирг. малых 
значениях коэффициента а <сс<0.02), который входит в уравнение сорб
ции ։22). Это дала возможность при решении задачи ограничиться 
первыми гремя членами ряда, расположенными но степеням малого

параметра — • Аналогичным образом получены решения задачи для

Более сложные отдачи вассопереноса фильтрационным мотоком при 
капитальных промывках и орошении на фоне горизонтального и верти
кального дренажей для разных гидрогеологических и мелиоративных 
условий можно разрешить методом математического моделирования 
[4-6].

Г.рПП им К, Маркса Поступало ֊’՛! V.1979

II. Ա. ԱՆԱՆ31ԼՆ

ԳՐՈԻՆՏՆեՐՈԻ11' Ա/ԼԱ1.ՈԻԾ111*31>-ՆեՐՒ ՖԻԼՏՐԱՑԻԱՆ ՀՈ11ՔՈՎ 
ՇԱՐԺՄԱՆ ԴԻՆԱՄԻԿԱՅԻ ՈՐՈՇ ԴԱՐՑԻՐ

Ա մ փ и փ ո I մ

Հոդվածում բերված են ն յոլքՅ ա ut եդաւի и իէմ ան երեր տիպային խնդիրն երի 
մոտավոր յածման ֊սրդւՈէնրներր աղակայած հողերի կ ապիտա/ յվ ացման մա- 
ւ՞ ան ակ դյւունւո աջին ջրերի շտրմման պրոցեսում։

1սնդիրների յուծումյւ իրտկւսնա ցված Լ Հայտնի Հի ի դ ի կ/I - րի մ ի ա կ ան դի- 
ֆերենցիաէ հա./ ւաւարու մների օդն/ո-թ յամր' տարբեր սորրցիսն պրոցեսների 
-պայմաններ ամ;

Աոաջին երկու իւնդիրների լուծման մամանակ հաշվի է առնված նաև, որ 
դյւունտային ջրերի մ ակտրդակր յվ utgti ան պրոցեսների <! ամ ան ակ բարձրա
նում կամ իջնում է, որի հետևանքով Հավասարումների լուծ/ոմյւ իրականաց
ված կ ջարմ ական սահմանային պայմանների Համար։ Այդ հանդամ անքր 
իւնtjրի յածման մամանակ առաջացնում Լ որոշ դմվարու (.1յաններ, որոնր 
հադթա Հարված են մ աասվոր եղանակներով
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