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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ И ПЕРЕМЕННОЙ ПЛОТНОСТИ ПО ДЛИНЕ 

КАНАЛА

ЯхшибаевД.С., ХуДайкулов С.И., Усмонов А.Х.

Коллектор сувининг канал суви диффузияси оркали узгарувчан 
концентрациянинг узгаришини башоратлаш каралади. Канал узунлиги 
буйича коллектор суви ва канал суви аралашиш концентрациясининг 
аналитик формуласи берилади.

Таянч иборалар: коллектор, манба, инектор, туз сувининг таркалиши, 
компонентлар, сув ифлосланиши, диффузия, аналитик формулалар.

The prediction of the diffusion process is considering for the distribution of 
the concentration of variable density along the length of the channel. There is an 
analytical formula, given to determine the light of the path of complete mixing of 
the collector water with fresh water.

The lands of Syrdarya, part of Jizzakh and other regions, have collector 
saline waters, for transfer and use in irrigation areas of these waters are mixed by 
canal water to such an extent that the concentration of mixed water is acceptable 
for irrigation. When transferring collector salt water to the channel, a diffusion 
process takes place, where the concentration and composition of the fresh water of 
the main channel changes.

Consider the prediction of the diffusion process when the concentration of a 
variable density is distributed along the length of the channel.

The following problem was solved: mixing a plane-parallel jet with a 
moving surrounding liquid. Mixing a jet flowing out of a very small orifice with a 
moving medium. An analytical formula for determining the concentration of a 
mixture of collector and wastewater is given. The formula for determining the 
length of the path of complete mixing of collector water with fresh water is 
obtained. Recommended for use in irrigation of lands of the Syrdarya and Jizzakh 
regions.

Keywords: collector, source, injector, diffusion of salt water, component, 
water pollution, diffusion, analytical formula.

Рассматривается прогнозирование процесса диффузии при 
распределении концентрации переменной плотности по длине водного 
канала, приводится аналитическая формула по определению длины пути 
полного смешения коллекторной воды с пресной водой.
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I. ВВЕДЕНИЕ

На землях Сирдарьинской, частично Жиззахской и других областей 
республики имеются коллекторные солённые воды. Для переброски и 
использования в оросительных площадях эти воды перемешвают с водами 
каналов до такой степени, чтобы концентрация смешанной воды была 
приемлема для орошения. При переброске коллекторных соленых вод в 
оросительный канал происходит диффузионный процесс, при этом меняется 
концентрация и состав пресной воды основного канала.

Рассмотрим прогнозирование процесса диффузии при распределении 
концентрации переменной плотности по длине канала.

Из коллектора определенной засолённости вода сбрасывается в канал. 
Задачу переброски колекторной воды как растворителя сбрасываемых вод A 
канале и условий равномерногого распределения моделируем как диффузию 
компонента канала B, инжектируемого в растворитель A, движущийся в 
направлении оси Ox с постоянной скоростью w0.

Вбрасываемую воду из коллектора в канал солённую воду моделируем 
как диффузию из точечного источника и используем при анализе профиля 
концентраций и определении коэффициентов вихревой диффузии [1,2].

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Для открытых потоков с одинаковым поперечным сечением каналов 
уравнение одномерной диффузии с учетом разности плотностей 
сбрасываемых вод имеет вид: 

д&с^р=d\D д(рс)~|

дх 'dt дх x дх
(1)

где р- плотность поступающего потока.
Рассмотрим стационарный случай диффузии с учетом 

неконсервативности. Тогда уравнение (1) примет вид:

3
д(рС)_ д

дх дх
Dx д(рС)

дх
+ к (рС) (2)

При постоянной плотности перемешивание обусловлено только 
турбулентностью, вызванной внешними причинами.

Рассмотрим поток вдоль оси х в интервале 0 < х < l; при х = 0 отделим 
жидкость с концентрацией загрязняющих веществ С$ и плотностью р от
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жидкости, не содержащей загрязняющих веществ. Предположим, что средняя 
скорость потока постоянная, а турбулентность однородная, те. 
Dx = D = const.

Исходя из условия, что рсм = р при x = 0 и рсм = р при x = l (где р^ 
- плотность сточных вод; l - расстояние от начала выпуска до створа полного 
смешения), для функции р(х) принимаем зависимость [3]: 

рсм (х) = р + (р1 -р—Х , (3)

где

V=
& 12

K(2D)
к &

+ D (2D

Для решения поставленной задачи принимаем следующие граничные 
условия:

fioo_ 1V
I P ~ Т'

где Сд - начальная средняя (максимальная) по сечению концентрация 

загрязнений; С - допустимая концентрация после Р%-ного 
Подставляя зависимость (3) в уравнение (2), получим [2,5]:

&d
dx

("г—
± к < р +

—
Если представить поддифференциальное выражение

С = С при x = 0; С = при x = l (4)

смешения.

<[р+(р1 -ре Vx С
D d2

1 D ? 1
р + р-P)P V С>

J— - dx2

(р -р\ V 1с> = 0
—

±
(5)

. ... . функции,
зависящей от х, как F(x), то уравнение (5) превращается в однородное 
дифференциальное 
коэффициентами:

уравнение второго порядка с постоянными

d2 F & dF к р
dx2 D dx D

характеристическое уравнение имеет вид:
2 & к22 - 2- F = 0,

D D ’

(6)
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Рис.1 Диффузия коллекторной воды круглой трубы в пресною воду.
а - плоский профиль, б - параболический профиль

Решая квадратное уравнение находим:
п2 к

+ D
&

1,2 2D ”^_(2D)_
Таким образом, общее решение уравнения (6) будет имеет вид [9-11]: 

Д х Д х
F = Ce 1 + C2e 2

Исходя из того, что значение

А- =& +

(7)

А =&- 
А2 2D ^_(2Dj_

"2 к
+ D

&

нарушает физику процесса, так как вдоль потока концентрация должна 
увеличиваться, поэтому вторым членом в формуле (7) пренебрегаем. 
Принимая формулу (7) в виде:

F =[р+р1 -р\ ]с
и учитывая сказанное выше, получим:

Р1 -р\ V ]С = C1eр+ -Vx

Или

С (х ) =
C e -Vx

р+ (р1 - р0 )e-Vx

(8)

64 TATU ilmiy-texnika va axborot-tahliliy jurnali
Научно-технический и информационно-аналитический журнал ТУИТ

Scientific - technical and information-analytical journal TUIT
2019, №2 (50)



Яхшибаев Д.С., Худайкулов С.И., Усмонов А.Х.

Определив из условий (4) = р и подставляя это значение в

формулу (7), получим:

С (х ) =
PC*'*

Р + р1 -Pq e Х
(9)

По формуле (9) можно найти концентрацию загрязнения на любом 
удалении от начала выпуска с учетом разности плотностей речной и сточной 
воды.

Определение длины пути полного смешения. В теории смешения 
сточной воды с водой водотока важное значение имеет отыскание створа 
полного смешения. Из формулы (10) можно определить расстояние до створа 
Р% -ного смешения, задаваясь условием (4) и учитывая, что 

^ст qcn + cpqр)
0 (q + Q ) (10)

^ст + Qp)
где qcm, Qp - расход сточной и речной воды; Ср - фоновая концентрация; 

Сст -концентрация сточных вод.
Подставляя выражение (10) в уравнение (9) и учитывая условие (4), 

после несложных преобразований получим [12-13,2]:

2,31=фд Р1
^qCT + Qp ̂ ОТ Р1-Р

(11)
Р р 1^(сpQp + Сстqcm)

Рис.2 Сброс в канал коллекторных вод

Исходя из того, что
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р1
^qcm + Qp )рст

_ V 1 7
формулу (11) можно представить в виде:

(qcm + Qp Ссш

р ( 100 _ п г )’
I р 11(СpQp + СстqCT )

2,3l = ^g р1
р 100

V1 1 (сpQp + Сст qcm)

(12)

При С p = 0 и P = 85% формула (12) принимает более простой вид:
2,31 5,68р' \c!cm + Qp)

1lg
pqcm

р1 р
Р

По этой формуле можно определить длину пути 85%- ного смешения.

Длина пути смешения коллекторной воды с речной водой
Таблица 1.

Q, — с
Hcp,м м

с
Длина пути смешения, м, рассчитанная

по формуле (13) по формуле 
И. Д.

Родзиллера.
без 

учета Ар
При

Ар< 0
При 

Ар > 0
608 2 1,74 14594 13134,6 16053,4 14160,7
313 1,6 1,1 20147,3 18132,8 22161,8 16844,4
266 1,65 1,14 19479,2 19531,9 21479,2 14345,7
129 1,1 0,74 26680,7 24048 29348 21024,6

В табл.1. приведены результаты подсчета по формуле (12) без учета и с
3м3

учетом разности плотностей при qcm = 3 , там же приведены данные,с
подсчитанные по формуле И.Д.Родзиллера. Следует отметить, что при 
выпуске сточных вод с большей плотностью, чем плотность речной воды, 
обычно пренебрегают частью области загрязнения, а при рип < р, наоборот, 
- областью без загрязнения.

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Учет разности плотностей при определении зоны загрязнения является 
актуальной задачей. В данной статье рассмотрен вопрос прогнозирования 
процесса диффузии при распределении концентрации переменной плотности 
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по длине канала. По результатам моделирования приведены показатели 
длины пути смешения коллекторной воды с речной водой, из которых 
следует, что область загрязнения достигает своего максимума при Ар > 0.
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