
28 ¹ 2’ 2011

Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

ÓÄÊ 502/504:631.811.91

À. Å. ÃÓÑÅÂÀ. Å. ÃÓÑÅÂÀ. Å. ÃÓÑÅÂÀ. Å. ÃÓÑÅÂÀ. Å. ÃÓÑÅÂ

Ãîñóäàðñòâåííîå íàó÷íîå ó÷ðåæäåíèå
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñèñòåì ãèäðîòåõíèêè è ìåëèîðàöèè èìåíè À. Ê. Êîñòÿêîâà

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß
ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎ-ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÃÎ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÏÐÈÌÅÑÈ
Â ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà ïðèìåñè, ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäíîì îáúåêòå. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîé äèôôóçèè è êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè ðàñïàäà. Äàí
àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè â âîäîòîêå.

Îäíîìåðíîå óðàâíåíèå êîíâåêöèè-äèôôóçèè, ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè â âîäîòîêå,
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðàñïàäà.

The article deals with the processes of convection-diffusion transfer of admixtures,
spreading of pollutants in the water object. Formulas for finding a coefficient of longitudinal
diffusion and velocity coefficient of decay are given in the equation. The analysis of
admixture spreading in the water stream is given.

One-dimensional convection-diffusion equation, admixture transfer in the water stream,
coefficient of diffusion, velocity coefficient of decay.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïðèìåñè â ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèÿõ
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿåòñÿ
êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå êîíâåêòèâíî-
äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà ïðèìåñè â îäíî-
ìåðíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è [1]. Îñíîâíûå
òðóäíîñòè ïðè ýòîì ñâÿçàíû ñ îïðåäåëå-
íèåì êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîé äèôôó-
çèè è êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè ðàñïàäà:

, (1)

ãäå C – êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà,
ìã/ë; v – ñêîðîñòü ïîòîêà âîäû, ì/ñ ; t – âðå-
ìÿ, ñ; x – ðàññòîÿíèå, ì; D – êîýôôèöèåíò
ïðîäîëüíîé äèôôóçèè, ì2/ñ; k – êîýôôèöèåíò
ñêîðîñòè ðàñïàäà, ñ–1.

Êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ çàãðÿçíÿþ-

ùèõ âåùåñòâ  ÷åðåç ñå÷åíèå x
0
 ðàâåí

ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ ñêîðî-
ñòè âîäû , ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ A, ÷åðåç êîòîðîå ïðîèñõîäèò êîíâåê-
òèâíûé ïåðåíîñ, è ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè

 çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà:

 (2)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèôôóçèîííûé

ïåðåíîñ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà  ÷å-

ðåç ñå÷åíèå x
0
 ïðîïîðöèîíàëåí ãðàäèåí-

òó êîíöåíòðàöèè  â ñå÷åíèè x
0
 è

ïëîùàäè ñå÷åíèÿ A.

Ïîëàãàÿ  êîýôôèöèåíòîì äèôôó-

çèè â ñå÷åíèè x
0
, ïîëó÷èì:

 (3)

Çàïèñü (3) ñäåëàíà â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî äèôôóçèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ Ôèêà [2]. Çíàê ìèíóñ îçíà÷àåò,
÷òî äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ âåùåñòâà
íàïðàâëåí â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ åãî êîí-
öåíòðàöèè, ò. å. â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâî-
ïîëîæíîì ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè. Ãðà-
äèåíò êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïðåäåë îòíîøåíèÿ ðàçíèöû êîíöåíòðàöèé
â ñîñåäíèõ ñå÷åíèÿõ ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó
íèìè, êîãäà ýòî ðàññòîÿíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ:

 (4)

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äîëæåí
áûòü êàëèáðîâàí èëè ïîëó÷åí â ðåçóëü-
òàòå âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå-
ëè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè.

Âûðàæåíèå [D (∂C/∂x) – vC] â óðàâ-
íåíèè (1), óìíîæåííîå íà ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ A, íàçûâàþò ïîëíûì ïî-
òîêîì âåùåñòâà. Ïîòîê âåùåñòâà â
ðåçóëüòàòå äèñïåðñèè DA (∂C/∂X) ïðîïîð-
öèîíàëåí ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè.
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Êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè D çàâèñèò îò
ñâîéñòâ æèäêîñòè è õàðàêòåðèñòèê òóð-
áóëåíòíîñòè âîäíîãî ïîòîêà. Â ýòîò ïà-
ðàìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðèíÿòî
âêëþ÷àòü âñå ïðîöåññû, çàòðàãèâàþùèå
ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè, îòëè÷íûå îò êîí-
âåêöèè. Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ vAC îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîíâåêòèâíûé ïîòîê, âûçâàí-
íûé äâèæåíèåì âîäû, ñîäåðæàùåé
âåùåñòâî ñ êîíöåíòðàöèåé C (ñêîðîñòü
âîäíîãî ïîòîêà – v, ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ – À).

Â êàíàëå c óñòàíîâèâøèìñÿ äâèæå-
íèåì ïðîèçâîäíàÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
ïî âðåìåíè ∂C/∂t ðàâíà íóëþ. Â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåí-
íûé ðàñïàä çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà,
îïðåäåëåííûé êàê kC, óðàâíåíèå ïîëó÷àåò
ñâîé îêîí÷àòåëüíûé âèä (1). Óðàâíåíèå (1)
èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [3]:

 (5)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çíà÷èòåëü-
íî ñîêðàùàåò âðåìÿ è òðóäîåìêîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ äàëüíåéøåãî
àíàëèçà. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîãî
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå êîìïüþòåð-
íûå ïðîãðàììû, îáëåã÷àþùèå ïðîöåññ
ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ: Maple,
MathCAD, MatLab, Wolfram Mathematica.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïå-
ðåíîñà çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà (ðèñóíîê).
Ïî îñè àáñöèññ ïîêàçàíî ðàññòîÿíèå îò òî÷-
êè âûáðîñà, ïî îñè îðäèíàò – êîíöåíòðà-
öèÿ ïðèìåñè çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà.

Â ðå÷íûõ ïîòîêàõ, íå ïîäâåðæåííûõ
âëèÿíèþ ïðèëèâíî-îòëèâíûõ âîçäåéñòâèé,
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî
ìàëîé âåëè÷èíîé. Ãðàôèê 1 ïîêàçûâàåò
ðàñïðîñòðàíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
ïðè D = 0 (ïðèñóòñòâóåò êîíâåêòèâíîå
ïåðåìåùåíèå ïðèìåñè è îòñóòñòâóåò äèô-
ôóçíîå); íà ãðàôèêå 3 – ðàñïðîñòðàíåíèå
â îòñóòñòâèè êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà;

ãðàôèê 2  èëëþñòðèðóåò êîíâåêòèâíî-
äèôôóçèîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè.

Ìîäåëè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîäû
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
çàãðÿçíèòåëÿ, ïîñòóïàþùåãî â âîäíûé
îáúåêò, íà êà÷åñòâî âîäû è äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ñ
óñòàíîâëåííûìè äëÿ ýòîãî îáúåêòà ñòàí-
äàðòàìè êà÷åñòâà âîäû. Îïèñàííîå óðàâ-
íåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ (1) ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäå-
ëè. Íàëè÷èå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåçóëüòàòîâ è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåí-
êó ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ñîêðà-
ùåíèþ ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáî-
âàíèé ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà íà êàæäîì
ó÷àñòêå êàíàëà èëè ðåêè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùåãî
âåùåñòâà îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî èç
âûáðàííûõ ñòâîðîâ. ×òîáû îïðåäåëèòü
íåîáõîäèìîå ñîêðàùåíèå ñáðîñîâ, ðåêà
äîëæíà áûòü ðàçäåëåíà ïðèáëèçèòåëüíî
íà îäíîðîäíûå ó÷àñòêè. Êàæäûé òàêîé
ó÷àñòîê ìîæåò èìåòü ñâîè ïîñòîÿííûå
çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
A, êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè D, êîíñòàíòû
ðàñïàäà k è ñêîðîñòè v, ñâÿçàííûå ñ íåêî-
òîðûìè ïðîåêòíûìè ðàñõîäàìè âîäû è
òåìïåðàòóðíûìè óñëîâèÿìè.

Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïîñòóïëåíèÿ
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ áîëüøîé ðàñõîä

Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèÐàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèÐàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèÐàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèÐàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
â âîäîòîêå ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèèâ âîäîòîêå ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèèâ âîäîòîêå ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèèâ âîäîòîêå ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèèâ âîäîòîêå ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè

è òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå çàãðÿçíåíèÿè òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå çàãðÿçíåíèÿè òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå çàãðÿçíåíèÿè òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå çàãðÿçíåíèÿè òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå çàãðÿçíåíèÿ

Расстояние от точки выброса
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Сброс примеси в канал

x x x< 0 = 0 > 0
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âîäû â ðåêå ñïîñîáñòâóåò ðàçáàâëåíèþ è,
êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, â òî âðåìÿ êàê
íèçêèé ðàñõîä âîäû ìîæåò ñòàòü ïðè÷è-
íîé íåäîïóñòèìî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
îïðåäåëèòü, âûïîëíÿþòñÿ ëè òðåáîâàíèÿ
ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà âîäû â íàèõóäøèõ
óñëîâèÿõ, èç èìåþùèõñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ îáû÷íî âûáèðàþò òå, êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò íèçêîìó ðàñõîäó. Ïîäîáíàÿ
çàäà÷à ìîæåò ðåøàòüñÿ ñ ïîìîùüþ àíà-
ëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), ÷òî
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà.

Ñ ïîìîùüþ áîëüøèíñòâà èìèòàöè-
îííûõ ìîäåëåé êà÷åñòâà âîäû âû÷èñëÿ-
þò êà÷åñòâî ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðÿäó
äèñêðåòíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè. Ðàñ÷åòíûé
ïåðèîä âðåìåíè ðàçäåëåí íà èíòåðâàëû, è
ïîòîêè ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ
êàæäîãî èç ýòèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè.
Êàæäûé âîäíûé îáúåêò ðàçäåëåí íà ñåã-
ìåíòû èëè ýëåìåíòû îáúåìà, è îíè, êàê
ïîëàãàþò, íàõîäÿòñÿ â óñòàíîâèâøèõñÿ
ñîñòîÿíèÿõ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïåðèîäà
âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî â òå÷åíèå êàæäîãî ïåðèîäà âðåìåíè
ñóùåñòâóåò òîëüêî êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ñìåøèâàíèå â
êîíöå êàæäîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò â ïðå-
äåëàõ îïðåäåëåííîãî ñåãìåíòà èëè ýëåìåí-
òà îáúåìà, òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ

êîíöåíòðàöèÿ â ñåãìåíòå èëè ýëåìåíòå
îáúåìà íà íà÷àëî ñëåäóþùåãî øàãà.
Ðåøàþùèé ýëåìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîá-
íûõ çàäà÷ –  îïðåäåëåíèå è êàëèáðîâêà
êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèè (1).
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