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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Продольная дисперсия примесей в речник по­

токах, т. е. их перенос и рассеяние, обусловлена, главным образом, 

неоднородностью поля осредненных скоростей и турбулентной ДИффУ 

аией. Указанные факторы определяют гидродинамические аспекты 

процессов самоочищения речных вод, что позволяет рассматривать 

модель продольной дисперсии как основу при прогнозировании ка­

чества речных вод, при расчете и прогнозе последствий залповых 

аварийных сбросов, а также при обосновании размещения водозабо­

ров и выпусков сточных вод. Таким образом, изучение закономерно­

стей продольной дисперсии представляет несомненный научный и 

практический интерес. Однако, несмотря на то, что исследования в 

этом направлении интенсивно проводятся в последние десятиле­

тия, окончательной ясности в данном вопросе нет. Ощущается 

острый недостаток натурных данных, характеризующих процесс 

продольной дисперсии в широком диапазоне гидравлических и мор­

фома трических условий рек.

Цель работы заключается в комплексном исследовании процесса 

продольной дисперсии на малых реках. Для этого поставлены и ре­

шены следующие задачи:

—  разработка методики натурных исследований и обработки 

получаемых данных;

—  выявление особенностей процесса переноса и рассеяния 

примесей и определяющих их факторов;

—  определение коэффициентов Продольной дисперсии и ИХ CBflSeJ 

с гидравлическими и морфометричес.кими характеристиками потоков;

—  разработка региональных зависимостей для расчета и прогноза 

величин коэффициентов продольной дисперсии.

Методика исследований. Основной метод исследований в данной 

работе - натурный эксперимент. Решение частных задач выполнено с 

помощью компьютерных экспериментов.

Научная новизна работы заключается в следующем:

(1 ) разработана и апробирована методика комплексных натурных 

вкспершентов по исследованию продольной дисперсии в условиях 

шлих рек ;

(2) Бпполнено 16 комплексных натурных экспериментов на 

репрезентативных участках рек Молдовы в диапазоне гидравлических



и морфометрических условий, характерных для равнинных малых рек;

(3) детально исследованы особенности трансформации облака 

примеси, выявлены случаи аномально низкой и вномально высокой 

дисперсий и дьнэ их качественная интерпретация;

(4) предложены модифицированные способы определения величин 

коэффициентов продольной дисперсии по данным натурных 

ікспериадентов;

(Б) выполнен анализ основных факторов,определяющих продольную 

дисперсию ь малых реках;

(Б) на осново обобщения натурных данных разработаны 

региональные зависимости для расчета величин коэффициента 

продольной дисперсии.

Практическое использование результатов работы. Отдельные ре­

зультата диссертационной работы переданы для использования Наци­

оналы! му Институту Экологии РМ, проектному институту "Молдгип- 

роводхоз" И используются в научной работе лаборатории геофизики 

русловых процессов ИГиГ АН РМ.

Апробация работы и публикации. Основные положения и отдельные 

вопросы диссертации докладывались на научных конференциях Одес­

ского Гидрометеорологического Института (Одесса, 1989, 1990),

научной конференции "Grigore Cobaloeeou" Университета A1.I.CUZA 

(Румыния, Яссы, 1991), республиканской научной конференции "Еоо- 

logia бі proteotia mediului inoonjurator in Republioa Moldova" 

(Молдова, Кишинев, 1992), международной конференции "Hydro-Scie­

nce and Engineering" (США, Вашингтон, 1993). Основные результаты 

выполненных исследований опубликованы в 7 работах, принята к 

печати 1 статья.

Объеми структура работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, заключения и списка .литературы из 82 наименований. 

Обш’тй объем работы 110 страниц, из них 77 страниц машинописного 

текста. Работа содержит 7 таблиц и 10 рисунков.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

ГЛВ1.1Й 1. Сод\клтное состптив исследований продольной дис­
персии примесей в ренол. В основе йолыпинотва теоретических и 

экспериментальных (Е Еременко, w .Сгетивгепко, Л.Пааль, В.Рогу 

нови і и др.) исследований по продольной дисперсии кснсервптив 

них примесей я роках лежит урвпнение
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as a &s
—  + U—  - — X—  , (1 )
<Н ■>£ ах ах

где х  -  продольная координата, t -  время, U,S - сроднив по сече­
нию скорость потока и концентрация примеси, К - коэффициент про 

дольной дисперсии. Решением уравнения (1) для неизменных по 

длине U и К при мгновенной инжекции индикатора является функция

и
S(x,t) -  — - —  Exp 

2Wf%Kt

(X - Ut)z■

■

(2 )
4Rt

где И - общая масса примеси, W - площадь поперечного сечения 

потока , X -  расстояние от створа впуска примеси и ( - время от 

момента инжекции пригласи.

Существующие способы расчета величин К по данным измерений 

основаны, как правило, на соотношении (2) (W.Czernuaaenko, Л.Па- 

аль). Кроме того.некоторыми исследователями (Н.Fischer, Л.Пааль) 

используется соотношение, полученное Дж. Тэйлором

o f  = 2Ktm , (3)
где t m - время наблюдения пика концентрации примеси Sm в 

измерительном створе. Длл расчетов по формуле (3) применяется 

выражение

7е?
а2 = У2of . a2t -  " i -і
X * 4 XSt

(4)

где a2 - дисперсия временных интэрвалов, соответствующих добо га­

ни ю частиц примеси от створа инжекции до данного створа. Однако, 

как отмечают многие исследователи, выполнимость соотношения (4', 

называемого гипотезой Фишера, тре;ует обоснования и проверки.

В основу большинства параметризаций коэффициента продольной 

дисперсии положено соотношение

К / ш % - р, (б)

где I - характерный размер потока (глубина или. гидравлический 

радиус потока); р- некоторый безразмерный коэффициент и U - 
динамическая скорость ( •Г«ЯЇ, где І - уклон водной

поверхности). Как показкп X. Фишер, величине р непостоянна и 

изменяется в пределах 8,7 - 7500 для различных глдрэвлчческих 

условий.

Анализ теоретических и эксперим нталькых аоследозакий процес­

са продольном дисперсии,выполненная в этой главе, позволяет сдо-
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лать следующие вывода: теоретическая модель (1 ) не всегда явля­

ется адекватным описанием процесса продольной дисперсии в реках, 

поскольку результаты экспериментов в ряде случаев неудовлетвори­

тельно согласуются с теоретическими следствиями уравнения (1); 

при анализе экспериментальных данных сравнительно мало внимания 

уделяется анализу формы кривых распределения концентрации и 

трансформации облака примеси в процессе его перемещения; способы 

определения коэффициентов продольной дисперсии по данным измере­

ний недостаточно надежны и требуют уточнений; расчет величин К 
по существующим формулам сопряжен с погрешностями : Юг % -:03%.

Глава ? . Методика натурных жсперілентов и объекты исследова­
ний. Принятая нам"! методика натурных экспериментов предполагает 

мпюве шый выпуск индикатора по всей ширине потока в начальном 

створе и наблюдения за трансформацией облака примеси по длине 

реки. Методика регламентирует следующие виды работ: выбор и ре­

когносцировочное обследование экспериментального участка реки; 

размещение измерительных створов; состав и очередность гидромет­

рических и топогеодезических измерений. В качестве индикатора 

нами использовался раствор поваренной соли (IfaC l), обладающий 

высокой степенью консервативности и экологически безопасный (Л. 

Пааль, 1982). Для оценки качества натурных экспериментов для 

каждой кривой S ( t )  рассчитывалась величина і М -  XQS( At)/N (Q -  
расход воды), значения которой не превышали 0,12.

Типичный пример экспериментальных кривых изменения 

концентраций примеси во времени и по длине участка реки, а также 

фоновых условий при проведении экспериментальных измерений 

представлен на рис. і. Основные характеристики экспериментальных 

участков на малых реках Молдовы представлены в табл.1. Все 

участки рек характеризуются бесприточностыо и малой 

извилистостью русел.

Глава 3. Особенности тргиісфорлации облака прилеси по Длине 

реки. В данной главе исследование закономерностей -рансфэрмации 

облака гримаси выполнено как в рамках модели (1), так и по 

натурным данным.

В первом случаи использован метод численных экспериментов. На 

их основе установлено, что коэффициент асимметрии Sk кривых S ( t )  
согласно модели (1) изменяется по закону

f



Рис. 1. 'Схема экспериментального участка (а), изменение во 

времени -температуры (б), уровня вода (в) (в отворе 

впуска) и концентрации индикатора (г) в различных 

створах по длине потока.
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Таблица 1

Оррдгаие морфометрическиэ и гидравлические характеристики экс­

периментальных участков и величины коэффициентов продольной 

дисперсии.

ЦП
Река - Пункт В,

м

п,

м

и ,

м/с

У.’

см/с

V
м2/с

л -
м2/с

1 2 3 4 5 6 7 0

1 Рвут - г. Бэлць 7,05 0,41 0,40 5,2 2,16 АВД
г Икель - с. Дрэсличень 7,33 0,11 0,14 2,4 лвд 1 ,30

3 !"чель - с. Голн 7,10 0,31 0,04 iti 0 ,19 0,16

4 Бык - г. кэлэрэшь V 0,14 0.22 ■ « 0,62 0,50

ц Бык - с. Цынцарвнь 11 ,40 0,69 0,60 5,9 2 ,В5 3,67

& Ботнв - с.Русештий Ной
1Ло-СМ 0,10 0,22 4,0 0,29

7 F: >тна - с.Русештий Ной 2,05 0,45 0,51 8,4 0,03 0,96

0 (іотна - с.Русештий Ной 2,05 0,44 0*51 8,3 0,71 1^06

9 Потна - с. Хорешть 2,03 0,15 0,12 I 4,1 АНД 0.31

10 Ботна - г. Кэушень 3,49 0,34 0,11 2,0 АВД АВД
11 Когилышк-с. Столничень 2,30 0,40 0,56 9,1 1,10 1 ,60

12 Когильник-с.Г.Галбеней 5,21 0,29 0,66 5,6 1,91 2,76

14 Когильник-с.Богдановна 6,43 0,06 0,09 1.9 АВД АВД

14 Ялпуг - с. конгаз 2,75 0,16 0,03 1,3 0,11 j

15 Б. Салча - с. Лучешть 2*20 0,06 0,32 4,7 0,88 0,81

16 Б. Свлчп - с. Лучешть 2,20 0,05 0,38 4,3 1 ,04 1 ,22

Ь7г " l(U h / K )(X / B )]~ 0 ,5 (6)

и для условий малых рек при Х/В>102-103 не превышает 1,0-0, Z со­
ответственно. Показано, что в рамках модели (1) гипотеза (4) 

выполняется приближенно для Х/В > Ю2, при ртом величина

погрешности Ег определения о2 уменьшается с увеличением 

расстояния и для условий матах рек описывается выражением

Ег = 100'О2 - У2о?;/о2 - " 7 M U K K K X / P ) ) - '. Г )т t т
Изменение величин Як к RV в знчислителншх чксперичентах 

покапано на иге. 2.

На основе анализа натурных экс те пиментов установлено



1 10 100 1000
X  /  в

і  10 1 0 0  І 0 0 0

X  /  в

Рио. 3. Изменение ВЄ.ГИЧШ Sk и Er по длине ркда в 

вкчио.іпіте.т ннх окопор и.чентах.
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следующее. (1) Скорость перемещения пика концентрации в среднем 

близка « средней скорости потока, хотя имеется тенденция 

превышения U над Ut (Ut = ■ (2 ) Изменение п и к о бы х

концентраций примеси по длине реки в большинстве случаев 

подчиняется закономерности Sm ~ t~0,5 ~ (Х/В)~0 ,5 при К/В > 80 - 
100, Вместе с тем на участках рек J&W 2,10,13 (табл.1 ) отмечено 
более интенсивное уменьшение S , а на участке »  Э -  менее 

Интенсивное, чем следует из соотношения Sm~ t~ 0,5 ~fX/er°'6 .(3) 

Рост a2t в облаке примеси при Х/В > 80-100 происходит, как 

правило, по закону о 2 ~ t ~ (Х/В). На участках рек Я» 1, 10, 13 

наблюдался Оолее интенсивный рост а2 , а на участке Я 14 менее 

интенсивный, чем по по соотношению о? ~ t ~ (Х/В ). (4)t т
Асимметричность кривых S ( t ) не во всех случаях уменьшается 

согласно закономерности Sk ~ (Х/В)~0 ,5 . Кроме того, на участках 

рек ЯВ 1. 4, 11 наблюдалось увеличение Sk по длине реки, (б) 

Процесс продольной .дисперсии на участках Ш 1 , 2, 10, 13

классифицируется как аномально високая дисперсия (АВД), а на. 

участках рек JWi 9 и 14 как аномально низкая дисперсия (АНД).
При теоретическом описании переносэ и рассеяния примесей в ре­

ках, как правило, рассматривается движение отдельных частиц при­

меси. О нашей точки зрения, указанные выше несоответствия 

обусловлены тем, что теоретические положения, справедливые для 

отдельных частиц, автоматически применяются к описанию облака 

примеси. Псквзано, что механизмы рассеянил, действующие в облаке 

примеси различны для его передней и задней частей, вследствие 

чего наблюдается асимметричность кривых S ( t ) .  Кроме того, в 

рамках предлагаемой качественной схемы аномально высокая и 

аномально низкая дисперсии объсняются различным соотношением 

вклада турбулентной диффузии и неоднородности поля осредненных 

скоростей в процесс продольной дисперсии (в случав АВД 
определяющий вклад вносится конвективным перекосом, а в случае 

АИД - турбулентной диффузией).

Глава 4. Определение коэу̂ициегияоб продольной диоперсш по 
данньи натурных эноперилгялсв. Для определения величин 

коэффициентов продсчьной дисперсии по данным натурных 

экспериментов предложены модифицированные способы расчета.

Из уравнения (с ) следует расчетное выражение для Я в виде

г



у=ог, где y=Sm , а=1/ік и x-M/(Wf4'Ktm) ,  откуда К = 1/аг . (8)

Коэффициент регрессии а уравнения у=ат рассчитывается с помощью 

метода наименьших квадратов (МНК). Такой подход позволяет 

учитывать всю экспериментальную информацию о пиковых,

концентрациях в различных створах на участке. Величины К,
определенные по формуле (8) для натурных экспериментов на малых 

реках Молдовы представлены в табл.1 (эти величины обозначены как 

). В основу другого модифицированного способа расчета К по 

данным измерений положены соотношения (3) и (4). При этом Я 

определяется с помощью МНК из уравнения регрессии

у = ах, где х  = 2Х, у — и К = а. (9)

Величины К, расчитанные по этому способу, представлены в табл.1, 

где обозначены как Кд . Выполненная в работе оценка погрешностей 

определения величин Км и Кд , показала, что в наших измерб.шях 

они составляют 1Z% и 10% соответственно. Хотя, в последнем

случае, учитывая результаты проверки гипотезы (4), реальная 

погрешность определения К может быть , выше. Однако 

систематическая погрешность из-за приближенного характера 

гипотезы Фишера (4) при больших Х/В становится незначительной и 

может не учитываться.

Результаты анализа экспериментальных данных, выполненного з 

данной главе, позволяюv сделать следующие выводы: величины коэф­

фициентов продольной дисперсии, определенные описанными способа­

ми, в целом удовлетворительно согласуются между собой;надежность 

полученных значений К при Х/В > 80-100 подтверждается рис.З 

(который также подтверждает выводы 3 главы) ; полученные 

значения К (0,11 - 3,67 мг/с) хорошо согласуются с данными 

других исследований: для .иалых рек Эстонии К « 0,17 - 4,77 м2/с 
(Л.ГІааль) и для малых рек Австралии К * 0,15 - 4,0 мг/с (Т.Day).

Главе Б. Норфолтрич$стЄ'- • и / гидравлические > факторы, 
определяющие продольную дисперсию в малых реках. В результате 

анализа теоретических и экспериментальных работ по продольной 

дисперсии в этой главе выделены основные факторы, опре делящие 

этот процесс в реках. Выбрав в качество искомой переменной 

коэффициент продольной дисперсии, запишем

К -- f(h, В, V, g, V, U "У, (Ю )

9



х/в

Рис. з. Изменение нормированных величин Sm (а) и а2 (б) по 

длине экспериментальных участков рек.

где обозначения общепринятые. Используя анализ размерностей и 

соображения подобия, можно от (1 0 ) перейти к формуле

K/Ul = f(B / h , W i/ B , P r , Re. Rer , U/Uf ) ,  (1 1 )

где u и I - характерные скорость и размер потока, Fr = U2/gh, Re 
= Uh/v, Ref = Uj'h/v и X = 2Uf 2/U2 . В качестве it нами были 

использованы U и Пф, а в качестве I ; h, В и Лг/Й. Поскольку 

априорные предположения для условий малых рек о полной или 

неполной автомодельности по входящим в правую часть соотношения

(11) параметрам затруднительны, в работе был проведен анализ 

попарных связей между К/иI и определяющими их параметрами. 

Обобщение экспериментальных данных с помощью МНК позволило 

получить наиболее оптимальные (в смысле МНК) зависимости для К

К'и * Q tS§ffl,?Ui?- и ОПг /В, 

* 0,83 (.'В .

(12.а) 

• (12 .6 )

Различие в структуре этих формул обусловлено, по-видимому, 

неполной адекватностью модели (і) условиям исследованных нами 

рек. Формулу (12,о целесообразно использовать при расчетах 

уменьшения пика концентрация по длине рек, а (1 2 .б) - при 

расчета;: рассеяния облака примеси. Предлагаемые региональные

І0



зависимости для оценки величин К Позволяют выполнять расчеты с 

погрешностью ЗОЯ. Для сравнения укажем, что формулі других 

авторов для уело ий малых рок Молдовы в большинстве случаев дэют 
погрешности порядка Юэ% - Ю*5?. Сопоставление соотношений

(12.а) и (12.6) С данными других авторов (Л.Павль, Л.Рохусеяр, 

R.Godfrey, В.Frederick, I.Thomas, Y.Iwasa И 3. Ауа), представ 

ленное на рис. 4, также указывает на их достоверность.

Рис. 4. Сравнение результатоп, полученных автором с дьяками 

других исследований (* - прямолинейны it ЛОТОК, ** -- 

извилистый лоток).

/ /



В заключении приведены основные выводы и положения работы.

X. разработана методика натурных исследований процесса продоль­

ной дисперсии на малых реках.. Особенностью методики является 

комплексный подход, достоверность получаемой информации, а такта 

автоматизация обработки результатов измерений. Предложены моди­

фицированные способы определения величин коэффициентов 

продольной диспэрсии по результатам натурных измерений.

II. В результате вычислительных экспериментов установлены следу­

ющие закономерности трансформации облака примеси в рамках модели

(1 ).Асимметричность кривых S ( t ) изменяется по закону Sk~[(MJ/K)* 
* (Х / В )]~ 0 ,° . Гипотеза Фишера о = На выполняется приближенно для 

Х/В > 102; величина погрешности в определении а2 (а2 = U2a2 ) 
уменьшается с увеличением расстояния как Ег '* [ (W /K) (Х/В) ]“*.
III. Натурные с̂ледования процесса продольной дисперсии в малых 

реках выявили следующие закономерности. (1) Скорость перемещения 

тика концентрации в облаке примеси в целом близка к средней 

скорости потока, хотя имеется тенденция превышения U над Ut .
(2) Изменение пиковых концентраций примеси по длине реки в боль­

шинстве случаев подчиняется закономерности Smn't“0,5™(X/B)'°’5npH 

Х/В >80-10 0. (3) Рост а2 в облаке примеси при Х/В >80-1оо проис­
ходит, как правило, по закону 02- t m~{,X/B). (4) В отдельных слу­

чаях наблюдается более интенсивное уменьшение Sm по длине реки, 

чем S -t"0,5 п(Х/В)~0 ,ь и более интенсивный рост of, чем отага r t 1 т
(Х/В ). Такие случаи классифицируются как аномально высокая дис­

персия. (5) На некоторых участках рек наблюдалось менее интен­

сивное, чем S r'iX/B )~0,5 изменение максимальной концент-т п
рации по длине экспериментальных участков и менее интенсивное, 

чем (Х/В) увеличение дисперсии. Такое поведение облака

примеси свидетельствует об аномально низкой дисперсии. (6) 

Асимметричность кривых S ( t )  не всегда уменьшается согласно зако­
ну S t c (Х/В)~°’5 , а в некоторых случаях наблюдается и увеличение 

асимметричности облака примеси с ростом Х/В.
IV. Нь основе качественного анализа особенностей трансформации 

облака примеси в условиях малых рек установлено следующее. (1 ) 

Действие механизмов рассеяния в облаке принеси различно для его 

передней и задней частей,вследствие чего наблюдается асимметрич­

ность кривых S (г). (2) Аномально высокая и аномально низкая дис­

персии объсняются различным соотношением вкладов турбулентной 

.диффузии и неоднородности поля осредневных скоростей.

■а



v. Диапазон изменчивости величия К для репрезентативных -участков 
малых рек Молдовы составляет 0,11-3,67 м2/с. Полученные

коэффициенты хорошо согласуются с данными исследований на малых 

реках Эстонии и Австралии (Л.Пааль, Т.Day).

VI. Установленные в результате натурных исоледовшшй региональ ­

ные (формулы для определения величин К позволяют выполнять 

расчеты с погрешностью ЗОЖ.

Полученные результаты могут бить использованы при расчете и 

прогнозе последствий залповых аварийных сбросов загрязняющих 

веществ на малых реках, самоочищения речных вод, а та' ш при 

решении других задач, связанных с охраной, рациональным 

использованием и восстановлением малых рек.
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