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ОБ ОДНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЗАДАЧЕ МАССОПЕР! НОСА 
ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Вопрос о «п рязнении подземных вод. используемых для хозяй- 
ственно-пнтьеного водоснабжения, поверхностными водоисточниками в 
настоящее время является весьма актуальным. Опасность загрязнения 
подземных вод возникает в связи с филигранней в водоносные пласты 
сточных иод и жидких отходов промышленных и сельскохозяйственных 
производств, хозяйственно-бытовых стоков юродов и населенных пунк
тов.

Рис. 1. I урппеш. । рувт ՝иых под до промывки. Il iyiop, ибр;։ юнавшинся пслрд- 
стние промывки, III - «средне чпш уровень I рун.овь:\код, V совершенный го

ризонтальный дренаж по контуру ил расстоянии /։ /»։

В настоящей работе рассмотрена пространственная задача прогно
за гидрохимического состава подземных иод при площадной схеме <и- 
рязнения (рис. 1). наблюдаемой при капитальных промывках насолен

ных участков. Дифференциальное урянненнс конвективной диффузия 
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солен, на основании которого может быть вычислена концентрация 
С(.г, у, 2,7), имеет вид [ I. 2]:

Л о„££| _и^£1
дх дх ду ду | дг дх I дх

^[•уУС| г/|г\.С| М' _ ОС----- •— ------------ — т 0 >
Оу дх д( (Н

(I)

где /9 = /'Л4֊/Л /?м гг коэффициент конвективной диффузии:
/Л,, /Л- -коэффициенты молекулярной диффузии и гидравлической

<>.У
дисперсии; а параметр дисперсии; г՛, у.-•» — скорости фильтра-

01
иии и массооб.менз: 'лп ֊ пористость грунта.

Для частного случая однородной толщи при условии, что в процес
се фильтрации происходит равновесная сорбция загрязнений, содержа
щихся в подземных водах, причем, и ютерма сорбции считается линей 
нон (но Генри), уравнение (1) имеет вид:

,'&С .. дгС д*С ОС ОС ОС ОСОл--------Г/Л------ •-/).------ V* — г»у----- - о.------ т- < (2)
дх* оу* иг* дх оу Ох 01

где т - -Ь Г) активная пористость грунта; —коэффициент 
Генри.

Уравнение. (2) о।носится к щфференциальным уравнениям в част
ных производных 2 го порядка т переменными коэффициентами, анали
тической решение которых нс представляется возможным. Для его при 
ближенного решения можно применить численный метод. Рассмотрим 
прямоугольную пространственно временную сетк\ узлов. образусмук> 
точками пересечения семейств параллельных прямых х /лх, у /Ду 
г = г //лд о 1 1........//֊=!,...). Здесь ֊■-՛.
Ду, Дг. Д/п принятые шаги но осям л՜, у, г. г причем, Д/- Дх Ду 

1'яс. 2. .:) о схема рздчета; >՝) обшиП у.н:.1



Заменяя производные в узле (у, /. 1с) разностными отношениями и 
используя явную вычислительную схему [3]. получим конечно-разност
ную аппроксимацию дифференциального уравнения 12). После преоб 
ратования, искомая концентрация в узле (/. Л) (рис 2) на п • 1 шаге 
во времени выразится следующей зависимостью:

С(7.г?*» = с н ф Фьч;;. I •)
-.1.1 /л1я
>< I I. > — С( ■, с » .

фю.,. .>
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?Ц/.М)’ •*)’ %./.А)-еРеДНПС СК0Р°СтИ
в отрезках |(/, (, Л) — ( /, 4 — 1, А)|, |(/, 4'4-1. А) (/, Л А)],
К/,4, А-1) -(/,/, А)1. [(/. /. А)-(/։ 4. А4-1)]. |(/. 4. А) (/- 1. [, А)], 
К/-Н, Л А)-(у, I, А)|.

Устойчивость разностного уравнения (3) требует, чтобы ('!* 
было ограниченным. Это условие обеспечивается в случае, когда 
коэффициенты при С՝//'«>. 1. •». ։.*■ *) • ••• • <֊■("• ь л+п положи
тельны. Шаги пространственно-временной сетки выбираются из уело 
вня устойчивости [3]

Для решения уравнения (3) необходимо прежде всего решить гсо- 
фильтраииониую задачу. Так как процессы загрязнения протекают дли 
тельное время, процесс фильтрации можно считать стационарным. Для 
условий Араратской равнины [I] скоростью испарения с поверхности 
грунтовых вод (А-10 ' м/сут) по сравнению со скоростью фильтра
ции (А-10՜-' А-10 ' м'сут) можно пренебречь.

Кроме того, для решения (3) необходимо также иметь значения 
коэффициента конвективной диффузии I) и активной пористости т. Для 
практических расчетов молекулярной диффузией можно пренебречь 
[5]. т. с. считать коэффициент диффузии О = ки.

Определение независимых переменных произведено по л теоре
ме [6]. Для функции С С (х, у. г. I. т, и. О)

-ЧН'.-О, У, 1,-4= У, = -1,

|0| - ЛГ ■.И՝՝-С֊'''.С՛, —У, 4՜ 1 = 0> -, = -^- = 5. (4՝
‘ ' Нт

Аналогично решаем и для других переменных. Полученные незави
симые переменные имеют вид:

С = ■ — ; Ре^2^֊- и (5)
Со — Се От Рт //

где Р | л՜--г уа д- с- ; V- I п-ч- Уу ; Н — осрелнениый уро
вень грунтовых вод после его установления.

Пример. По площади прямоугольника АВС О, находящегося на по
верхности, поступает загрязнение с концентрацией Се в грунтовые во
ды с начальной концентрацией С(. (С0/Сг^>1). Участок окружен со 
вершенным горизонтальным дренажем, является прямоугольником (в 
частности, квадратом) /л, = 7,, 1,л = 1.у а грунт однородный. Для по
лучения обобщенных значений при решении нами взяты три параметра 
2 ~ 0,1 .«, а2 = 1 м, а. = 2,5 ле) и т (тг = 0,9, т2 -- 0,45. /?։3 = 0,7).
Приводится прогноз гидрохимического состава грунтовых вод иод 
влиянием инфильтрации загрязняемых вод при следующих условиях: 
Г, Н։, где 7'— мощность покровной толщи грунта: Не начальный 
уровень грунтовых вод.
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Граничные условия:

-—=-0 — граничное условие 11-го оода для всех точек граничных 

плоскостей, за исключением точек, принадлежащих поливному уча
стку (к — 5, / — 1՛ \ — 6); — нормаль к граничной плоскости: С =
= С'о граничное условие 1-го рода для точек поливного участка 
(к-5, /=/-1 -6).

Начальные условия:
Г /0 - О, С = С,

для точек (£ = 1 4, /=7-1ч-9), (к = -5. ] — 1 7 *.-9).

1 с(, = 0,£«;I

2)

Рис. 3. Графики зависимости С — С{Н, $, /*«?). 1, II—для 
подконтурных и законтурных точек, а) $ ОД. б) 5 = 0.2; 

в) 5 = 0.3; г) 5 = 0.4; д) 5 = 0.5.
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Для решения стационарной геофильтрацновний задачи: можно при֊ 
менить метол ЭГДА н свести прямоугольную область к оссснмметрич- 
ной. т. е. линия одинаковых скоростей на Н = const будет иметь вид 
окружности. На основе решенной геофильтрационной задачи, имея по
ле скоростей, можем приступить к решению задачи массоперсноса.

Результаты решения приведены в графическом виде для случая 
»։=0,1 м, w, — 0,9 (рис. 3). Аналогично получены результаты и для 
а, - 0,1 м, -л-= 1 w, а3 = 215 «, т։ —0,9, т. 0,4.5. mi - (1,7.

Для определения концентрации С на данной глубине /7 задаемся 
параметром Ре. Для данного момента времени t, имея значение S, 
можем определить концентрацию С в любой точке для И const. 
И /> U П ПИмея значение Ре ------ ------• можно рассчитать /< зтРе., т. е.

/ )т зт
радиус той окружности на глубине //. на которой наблюдается дан
ная концентрация <' Точки, находящиеся в пространстве непосред
ственно иол контуром участка (подконтурные точки), и точки, находя 
щиеся за конгу ром (законтурные точки), изменяются по различным 
закономерностям.

Эти кривые, полученные для данной схемы при данном /п։, 
можно использовать и для других значений т. Для этого достаточно

рассчитать значения .S\ 5։ — при Ре, Pet и смотреть на соот- 
т

ветствуюшем графике, или же, что то же самое, Ре, — Рег при 
т

S։=\.
Рыковы. По полученным графикам можно прогнозировать гндрохи 

мический состав грунтовых вод в пространстве и во времени при пло
щадной схеме шгрязнения однородного грунта, окаймленного на рас
стоянии совершенным горизонтальным дренажем. Полученные зависи
мости могут быть использованы для расчетов и при других параметрах 
активной пористости посредством пересчета по указанным выше зави
симостям.

ЕрПИ нм К Ч.чркгл Поступили IM III 1081

1Г Ա. SILPllbSSILb 

b.'nil'fMUHIUD.biriH, ՏԱՐԱՍԱԿԱՆ 1Г|» 1..ՆԴՐ1’ ՄԱՍՈՆ 
ՍՏՈՐԵՐԿՐՅԱ ՋՐեՐԿ ԱՂՏՈՏՄԱՆ ԴԵՊ1411'Մ

II. մ փ it փ ո ։ մ

IIւոէպրքսւծ ղրտֆիկներու( կարելի Լ տալ գրունտային */»/</</» Հիգրորի- 
if իական կտւլւէի փ и փ ո ի/ ո ւ ի յուն ր մամ անակի և տ սւրա ծու JJյէոն մ ե է Հում ш<։1ч\
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