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ГИДРОТЕХНИКА

Е. В ЕРЕМЕНКО, В К СЛГРАДЯН

МОДЕ..411 РОВАН НЕ ТРАНСФОРМАЦИИ КАЧЕСТВА 
ВОДЫ В БЫСТРОТЕКУЩИХ РЕКАХ

Для охраны водных объектов от загрязнения важное значение 
имеет прогнозирование качества воды с помощью математических .мо
делей, используемых обычно яри планировании водоохранных меро
приятий.

Настоящая работа посвящена построению математической модели 
трансформации соединения азота и определению коэффициентов некой- 
сервагивиос!и применительно к быстротекущим (горным) рекам. Осо
бенностью формирования качества воды таких рек является влияние в 
них таких факторов, как сравнительно большие скорости течения и ин
тенсивное перемешивание водных масс. Это позволяет пренебречь влия
нием донных отложений и продольной дисперсии в связи со сравни
тельно большим значением параметра [1] (Г средняя ско
рость потока. К, коэффициент поконсервативнее!и. .0 — коэффициент 
продольной дисперсии). Из-за существенного влияния турбулентного 
перемешивания на коэффициенты неконсервативности, что установлено 
специальными исследованиях!и [2], в модели коэффициенты неконсер
вативности должны быть чувствительны к динамике перемешивания, 
т. с. иметь статическую и динамическую составляющие. Из [I] следует, 
что указанным условиям при рассмотрении установившихся условий 
движения потока и разбивке водотока по длине на секции математиче
ская модель трансфор.мации соединений азота может быть выражена 
соответствующими краевыми условиями следующих уравнений:
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1՞ —------ /<л՝ (.V/ — 5) а1А'։Л\ - агА\Л2 4-«аЛ։А՝,3 /<ы;ч-Л^пк = О, (I)
ах

где У —средняя скорость потока. м!е\ .\\, Л’2. Лу, Л’։, 5. /Увпк со
ответственно. концентрация органического азота, аммонийного (К’Н.։), 
нитритов (.\О2), нитритов (Кир. растворенного к и ело род а (О2) и био
химической потребности кислорода (ВПК); А\, /<2, А'։. /<4, Яг»пк 
коэффициенты нсконсернатнвности соответствующих веществ (Л'։, Л-2, 
Ад. Лг|, 5, М;пк). 1 гул//: /<д —0,81 1 гу/и — коэффициент реаэрации

я малых рек; =3.43, 1,14 коэффициенты» показываю?
щйе удельный расход растворенного кислорода на окисление, соот- 
вететвейно, органического азота, аммония и нитритов [3].

Количество биохимических потребностей кислород.՛։ .У-,П!< опреде
ляется с помощью следующих зависимостей:

К1ИН<
Лфнк -= Л'г.ик»* 1 (2)

где /У|ищм —величина ВПК в начале периода; .V расстояние между 
створами;

Л’бчк = Яки к 4՜ Аге;к . (3)

Яепк — статическая си՛ га вл н юта я коэффициента теконгервзтивпости, 
которая он редел иен я г помощью зависимое Н1 (5). а динамическая со
ставляющая:

А՜ьик -- - ,2==~ ’ 14)
I /

; где ( время щбегапн:։. ю/и.
_ решение уразнеиин (I) для первых ։рс язаимосвизниных комии- 

Центов модели шэлуче»: • и [4] Здесь тля всех уравнений синимы (I) 
получены реп ин . •՛;՝: ՛■ мргут быть применены к лю . н ՛.• I. . нц.«

доджа пли спечем'- н^анущевязанных секций.
Дли испол; цнишня х-... 1 смоги ческой модели не<»бдо.шм<1 определить 

М&эффцднснгы Игкинсер: .11.1.-ни!С':|, входящие :՝. хи-дель. я-.: .՛:. [НЫС По- 
I .еле ннтсгрнровкнця i-i.it мы уу;;։шснпГ| (I) л»т;* коэффиШшп։..; и н ст.1 
■ тических и дпе.тМпчсскпх услиннях была определены мс՛ П 'Н'ир:։

Ж условия наилучю’то .'огложмня комнси рации !՛. ( см*.: земых 
I ^выцестн. ;и>л\ч.тньх п эксперкментах [5] к расчетным путем после ин- 

тегрнрованвя ею֊ ;емк 11) 11.16л.).
Анализ кдэффнкнел ни: Н1'л:иич։рв;. > пи:юс:н. 1тблучеЩ1ых на основе 

эксперимен1..Л1-/.'.ы.\ весле ип.тння. тюк а .тына ст, чю их зсл:г кч՛: п-ме 
> ‘НЯ1ШСЯ н ззвнсимпстп от скорости течения и темпераь рм п./ды. Стати

ческие составляющие хо:-ярфицщ.щкт заннон лишь от температуры и 
могут быть обс/бщены с помощью следующего выражения:

/С - Л (5)
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где I = 1 -1: /1; температурный коэффициент, равный по эксперимен
тальным данным: .4, = 1.109; Л. - 1,096; Л3 = 1.037; Л* - 1,022; Аут — 
статическая составляющая коэффициента нсконсерватинности прл 
Т — 20Х. которая для всех рассматриваемых веществ может быть опре
делена из таблицы.

Та блица

Коэф, не- 
консерв; 

1/сут

। с м и е р а т у р а 1 '■֊.

0 5 10 15 20 25 30

и КС ж : А, 0,018 0,036 0.084 0,204 0,336 0,48 0,562
Аа 0.072 0,148 0.206 0.36 0.6 0.84 1,152

яг А3 0,36 0.48 0.6 0.72 0.84 0.96 1.272
о 3 к< 0,000216 0,000223 0,00024 0,000271 0.0003 0.000-348 0,00037)ГЭА 

и
 Н

11

К 5 0,046 0,053 0.06 0,072 0.1 0,12 0,148

А,
0,216 0.0528 0,12 0.223 0.36 0,528 0.672
0.216 0.048 0.1 0,231 0.389 0.553 0.58

5 м
/с 0.096 0.168 0.235 0.528 0,72 0,912 1.296

Аа 0.084 0.163 0.304 0.415 0.7 0.962 1,22
о

II к.
0.408 0.6 0.744 0,888 1.056 1.248 1.512
0.401 0,513 0.755 0,753 0.95 1,155 1.492

А<
0.000230 0.000242 0.000247 0,000281 0,000324 0.000377 0.000415
0.000244 0.000234 0,00025 0,000282 0,000328 6,000371 0.00041

0.024 0.072 0.132 0.23 0,408 0,576 0,768
А| 0.0235 0.06 о,и 0.252 0,416 0,597 0.6

А:
0.12 0.18 0.288 0.6 0.792 1.032 Г. 44-* 0.09 0.168 0,388 0,5 0.73 1,024 1.4

п 0,432 0,648 0,792 0,936 1.126 1,32 1.68
—• 0,422 0,52 0.66 0.8 1,01 1,25 1.652

А4
0.000235 0,000245 0.000252 0.000293 0.000386 0,000384 0,000256
0.000228 0,000236 0,009255 0.000291 0,000330 0.000385 0.000425

А'։
0.0288 0.096 0.156 0,288 0.455 0,6 0,096
0,0288 0.093 0,13 0.3 0,496 0.716 0.8

А,
0.132 0.216 0.48 0.648 0.84 1.2 1.68
0.11 0.2 0.462 0,583 0.854 1.212 1.65

II Ад
0.504 0.696 0.84 1,008 1.2 1.44 1.968
0,485 0.586 0.71 0,9 1.17 1.536 2.002
0.00024 0.00025 0.000264 0,000312 0,00036 0.00041 0.000528
0,00024 0.000271 0,000316 0.00030 0.00047 0,00048

В числителе — значения А', полученные па »՛ пояс эа< гриме тельных данных, 
в знаменателе — р.п ՛։։ :линке по формулам (9.*.

Анализ коэффициентов неконсервагивности при разных скоростях 
течения и фиксированных температурах показывает на их линейную за- 
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зиснмость от скорости. В общем случае интенсивность перемешивания 
в потоке, как известно, определяется нс только абсолютным значением 
средней скорости потока, но и его характерным линейным размером. 
Применяя в качестве такого размера гидравлический радиус русла /?., 
и учитывая соображения размерности, выражение для полного коэффи
циента неконсервагивности при фиксированной температуре можна 
представить в виде линейной зависимости:

А'^КГ + Л,-^֊- (6)
/?р

Обработка приведенных данных показала, что зависимость Л, от 
температуры может быть аппроксимирована квадратичными уравните
лями и поэтому:

<1 VК/ = (а(Г- + Ь,Т+с։)^-- (7)
#1»

Тогда общая формула для расчета полного коэффициента некоиссрва- 
тивности может быть представлена в следующем виде:

К, = /С ֊1 К? = ЛГ . (а,Г- + I <֊,) -֊- (8)

или
А',= (10 й-2257՛- 10 "•7277՜-!- 10֊п-586) ֊^- 4֊ КГ;

(10-13-241Г֊+ 10՜’*-1227’4- 10 "-174)-֊- + АУ;
/?р

(0)
А', = СЮ '3-471>7=- 10-а-589Г+10-։|-672)-^- : К";

/<1>

Л’4 = (10~17-4787* — 10՜'".1087՝ + 10"и. 132) — + А".
Пу

Данные таблицы свидетельствуют об удовлетворительном совпаде
нии расчетных и экспериментальных значений А։. К . Динамиче
ская составляющая коэффициента нсконсервативности АД составляет 
25—30% от К:։т, однако в натурных условиях из-за большой турбулент
ности она оказалась существенно большей, поэтому на основе данных 
рек Раздан и Лхуряп необходимо се скорректировать. Для этого введет* 
корректирующий множитель Л.. зависящий от соотношения линейных

В R-размеров ֊ , -> где в, // -ширина и глубина водотока; Аэ. /?;>—
/ / ,ч

линейная зависимость для эксперимента, которому соответствует диа
метр трубы (А, =11,037 .и).



Корректирующий множитель приведен в следующем виде.

■' 1 + Р‘(‘л7՜1)1 (10>

где Р, коэффициент Г-го вещества, который, как показала обработка 
натурных исследований, является функцией

Учитывая -ло, выражение (8) представляется в следующем виде;

а;=-/й՛ г(й,т։ а,г+с,>+•?,. (П)

На основе натурных лунных, нол\Пенных для рек Раздан и Дчурян, Р, 
принимает вид:

для ртшчпепия В Н $ 20

/\ = (0,000602 (В,//)2— 0.00325 (7^/7/)+ 0,093] (/?р/Д,)= —0.01x7 (Д//У)2 — 

- 0,68! (/?.՛//) 8.66’ /? 7., +0,0181 (Я,ТУР - 0,678 (В//У) ф 8.57;

Рг = |0.00595 (/3//7Р - 0.139 (В1И) | 0.997](А?р7. „՝2 [0,0471 (/////)2 - 

1,411 (В,7У) - 13.27] R./.. - 0,0361 (/<//)• — 1.127 (В///) -11.52:
(12)

Р, (0.0295 (В,//)2-0,753 (5//У) | 5,97] (/?../£ ^֊-[0,669 (И//У)2- 

25.49(Я//У) 4- 242,8] /?Р/А . - 1,191 (ВЦ1Г 36.867 (ВЦ/) г 300.1;

/Л = 111,15(2?/ /У)2- 190.5 (В И) + 899.6) (/?, А.)2 [212,4 (Я/7/)3 

֊ 4625,1 (В!//) + 28017] /<. А, д- 201,25(Я,7/)2-

— 4+30,4 (В, //)+ 27117;

для отношения В,!// 25֊ 36, 

/\ = [0,029 (/<7/)2 1.67 (/<//)-| 2 1,65] (А>|7/.п)՜-՛ [0.196 (В'/!)2 

— 11,61 (ВЦ/) + 177,2[ /?,/А. + 0,167 (/<+/)2 —9.9!(/?,.77) • 152,8;

Р2 [0,0312 (ВЦ/)2 1,80 (В Н) 28] (/?,.. А )2 - (0,522 (Д7/)2 - 

34.12 (ВЦ/) + 557,7| /<> А, + 0.491 (В;//)֊ - 32,10 (/07/) ] 529,6;
(13>

Р3 10,0652(«///)= 3.18(Д77) + 41.9] (/Ур/А.)2֊֊ [0,0742(^77)’ 

-6.17(Я//У) + 138,95] А /А.. + 0.00889(/?/7/)֊ + 2.97(Я //)+ 96.8;

Р4 = (6,01 (В;//у- 355,1 (5///) д-6156[(/?|Л-)- ֊ 1176,22(В:Р1\՞֊ — 
- 12270,31 (В///) 4 216703] /?,,/£. - 210.61 (В;П)“ - 

-14180(5.7/) + 242091.

Гос ком АрмССР по исп. >! охр
понер.хи и подземн. води, ресурсов Поступило 10 ։ 1981



Ն. Վ. ЬРЫГЬЪМП, Վ. Կ. ՍէՍ՚ԱԴՅԱՆ

ԱՐԱԳԱՀՈՍ ԴԵՏԵՐՈՒՄ ՋՐԻ ՈՐԱԿԻ ՋԵՎԱՓՈհյՈԻԹՅԱՆ 
ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՈՒՄԸ

Ա մ փ ։։ փ ո ։ if

Ջրօդտադործման տեղերում հրի որակի ուսումնասիրման Համար մաթե
մատիկական մոդելավորման միջոցով առաջարկվում է մի մեթոդ։

Սյս մ ոդեքների Օդաադործման դժվարությունը բացատրվում Լ նրանցում 
րնդղրկված րույբայվոդ նյութերի .սրադությունր բնորոշող գործակիցների 
որոշմամր, որը իրադործվոււք /, բնական պայմ անների կամ էլ (աբորաէււււբ 
Հետաղոտումների Հիման վրա։ Լաբորատոր ւդս։ յմաններում ջրի I =.0-^-3 0Շ(Հ 
ջերմաստիճանի և I = 0,3— 2 0 ։1 արագության Համար որոշվեք են այդ դոր~ 
ծակիցներր, որոնց բաղկացած են ստատիկ և դինամիկ բաղադրիչներից։ Լա
բորատոր ւդայմաններից բնականին անցնելու Համար օգտագործված Լ գոր- 
ծսւկիցբ, որբ կախված Լ դետի գծային չափերի հարաբերակցությունից։
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