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ПРЕДИСЛОВИЕ

За годы, прошедшие с момента выхода в свет первого издания моно­
графии (1981 г.), актуальность проблемы охраны окружающей среды 
не только не уменьшилась, но, напротив, сильно возросла. Это объяс­
няется как все увеличивающейся антропогенной нагрузкой на природ­
ную среду, так и возрастающим сознанием опасности такой ситуации. 
Продолжающиеся дискуссии о подходе к  проблеме охраны природы 
позволили заметно сблизить мнения и ученых и практических работни­
ков о путях борьбы с отрицательными последствиями антропогенного 
воздействия на окружающую среду. Теперь уже нет приверженцев 
борьбы за "стерильную природу’-все  отдают себе отчет в том, что ан­
тропогенное влияние на природную среду неизбежно, как неизбежна 
хозяйственная деятельность и ее дальнейшее развитие. Несмотря на все 
меры> которые принимаются и будут доступны в будущем для предот­
вращения выбросов в атмосферу, воду и в почву различных не свойст­
венных природе веществ, полностью избежать их попадания в окружаю­
щую среду в обозримом будущем, по-видимому, не удастся. Вообще 
все виды деятельности человека оказывают в той или иной мере суще­
ственное влияние на среду и вызывают ее ответную реакцию. Главным 
оказывается вопрос о методах регламентации вредных воздействий на 
природу и поиски путей регулирования взаимоотношений между чело­
веческим обществом и средой. Последняя задача, и это совершенно 
очевидно, разрешима только в условиях социалистической организации 
общественных отношений. Примером является наша страна, где требо­
вания охраны окружающей среды содержатся в Конституции и постоян­
но находят отражение в постановлениях ЦК КПСС и Совета Минист­
ров СССР. Проблеме охраны окружающей среды в тесной увязке  
с задачами научно-технического прогресса м борьбы за сохранение мира 
было уделено большое внимание на XXVII съезде КПСС, принявшем 
по этой проблеме ряд важных решений. Важнейшей задачей ведомств, 
общественных организаций и всех граждан нашей страны является 
неукоснительное выполнение этих постановлений и соблюдение дейст­
вующих правил охраны природы, проявление постоянной заботы о 
рациональном природопользовании.

Авторитетные ученые (Ю. А, Израэль /22, 23/, М. М. Камшилов 
/26/, Е  К. Федоров /89, 90/, И. Т, Фролов /93/ и др.) справедливо счи­
тают, что в настоящее время стратегия отношения человека к  природе 
должна рассматриваться как одна из важнейших проблем научно-техни­
ческой цивилизации и быть направлена на регулирование взаимодейст­
вия человека и природы, Высказывается соображение, что она должна 
включать коррекцию развития природы в целях ее обогащения и посте­
пенного приспособления к цивилизации. И. Т. Фролов пишет : ’’Науч­
но-техническая революция. органически соединяемая с преимущества­
ми социализма, создает предпосылки для проведения в жизнь техноло­
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гических мероприятий, обеспечивающих не только сокращение загряз­
нения окружающей средь*, сохранение природы, но и прогрессивное 
улучшение ее, оптимизацию биосферы ”. В монографиях упомянутых 
ученых особо подчеркивается тесная взаимосвязь проблемы рациональ­
ного природопользования с социально-экономическими проблемами, 
отмечаются при этом преимущества социалистической организации об­
щественных отношений и необходимость сохранения мира.

В 1982 г. опубликована книга В. А. Аникеева (с соавторами) j4j, 
посвященная технологическим аспектам охраны окружающей среды. 
В ней на основе анализа взаимодействия производства и среды рассмат­
риваются возможные инженерные и экономические решения, направ­
ленные на снижение отрицательного антропогенного воздействия на сре­
ду в условиях существующих технологических процессов. Предложен­
ные решения представляются весьма важными, однако задача регули­
рования и управления природной средой, безусловно, остается одной из 
сложнейших научных проблем наших дней и, видимо, и последующих 
поколений. В ее решение включаются планирующие и хозяйственные 
органы государства. Комплексность проблемы требует участия в ее 
разработке ученых многих специальностей. Определенное место зани­
мают здесь и гидрологи.

Авторы настоящей книги надеются, что их разработки будут содейст­
вовать решению конкретных гидрологических, водохозяйственных и 
санитарно-гигиенических задач, возникающих при планировании водо­
пользования, и сбросов сточных вод в реки и водоемы, при создании 
природоохранных сооружений и комплексов. Несмотря на то что мето­
ды очистки сточных вод постоянно совершенствуются и что в настоя­
щее время объем неочищенных сточных вод, поступающих в водные 
объекты, существенно снизился, сохраняется актуальность оценки об­
ласти распространения этих вод в речных потоках, озерах и водохрани­
лищах. Вместе с тем требуются объективные критерии оценки степени 
влияния не только неочищенных, но и очищенных сбросов на качество 
водных масс. Требуется и общая оценка их ассимилирующей способ­
ности. Эти задачи рассматриваются в настоящей монографии. Рассмот­
рены также вопросы регламентирования сбросов сточных вод в реки и 
водоемы.

Первое издание монографии быстро нашло своих читателей, получи­
ло их одобрение. Появилась необходимость во втором издании. Второе 
издание существенно отличается от первого. Оно содержит не только 
новый материал, но и усовершенствовано в отношении структуры.

ГГИ надеется, что новое издание монографии окажется полезным 
тем организациям и специалистам, деятельность которых связана с 
оценкой и контролем состояния поверхностных вод суши, с проектиро­
ванием сбросов сточных вод и водозаборов из рек и водоемов.

Второе издание монографии подготовлено в лабораториях наносов 
и качества вод Государственного гидрологического института коллек­
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тивом авторов в следующем составе: д-р техн. наук, проф. А. В. Кара у- 
шее, канд. геогр. наук Б. Г. Скакальский, канд. техн. наук А. Я. Шварц­
ман, Н. А . Давтян и Л. П. Алексеев, канд. биол. наук М. В. Цивьян, ин­
женеры Д  Я  Меерович и Г. А. Паничкина. Общее руководство работой 
и редактирование осуществлено А. В. Караушевым.

Авторы будут благодарны читателям за любые советы и замечания 
по содержанию книги.



ВВЕДЕНИЕ

При планировании водохозяйственных мероприятий учет качества воды 
имеет, как правило, не меньшее значение, чем количественная оценка 
ее ресурсов. Это обусловлено тем, что вследствие развития промышлен­
ности, урбанизации обширных территории и интенсификации сельского 
хозяйства происходят изменения состава водных масс рек и водоемов 
под влиянием сточных вод, содержащих различные минеральные и ор­
ганические вещества, а также поступления загрязняющих веществ из 
атмосферы.

Задачи, поставленные перед гидрологией в связи с необходимостью 
научного обоснования рационального использования и охраны водных 
ресурсов от загрязнения, требуют дальнейшей разработки метопов 
оценки и расчета изменения качества воды в зависимости от поступле­
ния загрязняющих веществ, а также от гидрологических и гидродина­
мических условий.

Качество природных вод характеризуется совокупностью физичес­
ких, химических и биологических показателей, определяющих степень 
пригодности воды для конкретных видов водопользования и отвечаю­
щих требованиям охраны окружающей среда. Оно определяется соста­
вом и количеством растворенных и взвешенных в воде веществ, содер­
жанием биомассы и микроорганизмов, температурой и некоторыми 
другими физическими характеристиками. Соответственно этому оцен­
ка качества может производиться по физическим, химическим, бакте­
риологическим и гидробиологическим показателям.

Требования, предъявляемые к качеству природных вод различными 
отраслями народного хозяйства, бытовкм водопользованием, природо­
охранными мероприятиями, весьма разнообразны и нередко противо­
речивы. Поэтому большое значение имеет нормирование качества воды 
для различных водопотребителей. В настоящее время является обще­
принятым такой подход к нормированию, при котором устанавливают­
ся требования к качеству воды в водных объектах в местах водополь­
зования, а также в заповедных зонах.

Сбросы сточных вод в водотоки и водоемы создают большую неод­
нородность качества воды в них. Образуются зоны загрязнения, где 
нарушаются естественные гидрохимические и биологические процессы, 
а концентрация загрязняющих компонентов оказывается выше уста- 
новленных норм по санитарным, рыбохозяйственным или другим по­
казателям. Грунты в зоне загрязнения обычно также оказываются за­
грязненными. Поскольку одни и ге же нодные объекты служат для во­
допользования и являются приемниками сгонных вод, то при проекти­
ровании сбросов загрязняющих вешеств, зон водопользования и водо­
снабжения необходимо надежно устанавливать обизсти распростране­
ния загрязненных вод, чтобы обеспечить необходимое качество воды в 
местах водопользования и не- допустить распространения загрязненных
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вод в пределы заповедников.
Следует иметь в виду, что в настоящее время разработаны и утверж­

дены только санитарно-гигиенические и рыбохозяйственные нормати­
вы качества воды. Экологические и природоохранные нормативы пока 
не существуют — рассматриваются лишь возможные пути их создания. В 
соответствии с этим в настоящей монографии, имеющей определенную 
практическую направленность, оценка состояния загрязненности осу­
ществляется на основе действующих нормативов применительно к ус­
ловиям водопользования. Вопросы природоохраны рассматриваются в 
самом общем виде. Следует, однако, учитывать, что повсеместное соб­
людение упомянутых выше нормативов явилось бы весьма существен­
ным вкладом в оздоровление водных объектов и в весь комплекс 
природоохранных мероприятий.

Применяемый до настоящего времени способ оценки качества воды 
для различных видов водопользования основан на сопоставлений ре­
зультатов определения в отдельных точках водного объекта химическо­
го состава, физических свойств и бактериологических характеристик 
воды с соответствующими нормативными показателями ее качества. 
Методика обобщения данных наблюдений применительно к створу, 
участку или к водному объекту в целом разработана авторами и изло­
жена в первом издании настоящей монографии /59/. К сожалению, она 
еще далеко недостаточно внедрена в водохозяйственную практику и в 
деятельность органов по наблюдению и контролю за уровнем загрязне­
ния водных объектов. Между тем потребность в показателях качества 
воды, дающих как пространственные, так и временные обобщения и 
позволяющих учитывать изменчивость загрязненности водных масс во 
времени и пространстве, ощущается весьма остро. Такие характеристи­
ки, как общий уровень загрязненности водного объекта, продолжитель­
ность и объем чистого и загрязненного речного стока, допустимая на­
грузка водного объекта теми или иными загрязняющими веществами, 
размеры зон загрязнения в реках, озерах и водохранилищах, накопле­
ние вредных веществ в водоемах и их вынос при разных значениях 
внешнего водообмена, нуждаются в учете на основе комплексного под­
хода при оценке состояния загрязненности водного объекта.

В течение последних лет в лаборатории наносов и качества вод ГГИ 
продолжались исследования по проблемам загрязнения и самоочище­
ния водных объектов. В этих исследованиях особое внимание упеля- 
лось учету гидрохимических, гидродинамических и гидрологических 
факторов. Исследования велись на основе изучения гидролого-гидроди- 
намически.х процессов переноса веществ и процессов самоочищения 
при учете гидрохимического фона. В основу исследований был положен 
комплексный подход.

По мере завершения отдельных этапов указанных разработок ре­
зультаты публиковались в виде научных статей, докладов и пособий 
(практических рекомендаций), причем на определенном этапе была
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опубликована упоминавшаяся выше монография /59/. Основной целью 
поэтапной публикации была предварительная апробация предлагаемых 
способов оценки качества вод и расчетных методов инженерами-изы- 
скателями и проектировщиками, научными работниками, занимающи­
мися проблемами использования и охраны вод. Как и в первом изда­
нии, значительное внимание уделено теоретическим аспектам оценки 
качества воды, усовершенствованным способам расчета размеров зон 
загрязнения, оценке обеспеченности интегральных показателей загряз­
ненности. Получение обобщенных характеристик состава сточных вод 
некоторых отраслей народного хозяйства и выделение для них репре­
зентативных показателей базируется на обработке и обобщении соот­
ветствующих литературных и фондовых материалов.

В разделах, посвященных методике расчета разбавления, наряду с 
детальными методами, требующими применения ЭВМ, даются упрощен­
ные способы. Некоторые из рассматриваемых методов включены в 
указания по применению правил охраны поверхностных вод от загряз­
нения сточными водами /60/. Упомянутые методы использованы при 
разработке специальных способов расчета, которые изложены в подго­
товленных в ГГИ "Рекомендациях по размещению и проектированию 
рассеивающих выпусков сточных вод’' (Москва, 1981).

В монографию включен новый большой раздел, посвященный расче­
ту предельно допустимых сбросов в реки и водоемы. Вновь рассмотрен 
вопрос об оценке вероятности превышения суточных расходов рек в 
многолетнем разрезе при оценке процессов самоочищения и расчетах 
допустимых сбросов загрязняющих веществ в водные объекты.

Рассмотрена задача о влиянии земляных работ на качество вод в 
водоемах и т. д.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
И САМООЧИЩЕНИЯ В РЕКАХ И ВОДОЕМАХ

1.1, Основные определения, баланс загрязняющих веществ

Промышленные, бытовые, сельскохозяйственные сточные воды, сбра­
сываемые в водные объекты непосредственно, а во многих случаях и 
после очистки, вносят большие изменения в их гидрохимический и био­
логический режим, изменяя качество воды, нарушая нормальную жизне­
деятельность растительных и животных организмов. Такой процесс 
изменения состава и свойств природных вод в результате деятельности 
человека, приводящий к ухудшению качества воды для водопользова­
ния и нарушению биологических процессов, называют загрязнением 
вод. Нередко неудовлетворительное качество воды обусловливается 
природными процессами. В этом случае иногда употребляют термин 
’’естественное загрязнение воды”.

Процессам загрязнения в реках и водоемах противостоит процесс са­
моочищения, под которым понимают совокупность гидродинамических, 
биохимических, химических и физических процессов, приводящих к 
уменьшению концентрации загрязняющих веществ, а при полном само­
очищении — к восстановлению естественного облика водного объекта.

Загрязнение и самоочищение водных масс рек, озер и водохранилищ 
являются взаимосвязанными процессами, протекающими под влия­
нием локальных факторов, действующих непосредственно в пределах 
рассматриваемой реки или водоема, и общих, действующих на водо­
сборе водного объекта. Эти факторы могут быть подразделены на при­
родные и антропогенные. В настоящей монографии основное внимание 
уделяется локальным антропогенным факторам, хотя затрагиваются 
и некоторые вопросы, относящиеся к факторам, действующим в пре­
делах всего водосбора и определяющим фоновые характеристики ка­
чества вод.

Целесообразно различать внешние и внутриводоемные факторы за- 
грязнения и самоочищения водных объектов. К внешним факторам за­
грязнения следует отнести в первую очередь сбросы в водный объект 
сточных вод и поступление в него водных масс притоков или подзем­
ных вод, содержащих загрязняющие вещества в большой концентра­
ции, чем воды рассматриваемого объекта. Сюда же относятся случаи за­
грязнения воды из атмосферы и испарение с поверхности водоемов, 
приводящее к увеличению концентрации тех или иных лимитирующих 
веществ.
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Внешним фактором самоочищения является поступление в реку или 
озеро менее загрязненных вод, чем воды этого объекта, или же совер­
шенно чистых вод притоков и атмосферных осадков.

При рассмотрении внутриводоемных факторов самоочищения и за­
грязнения надо учитывать гидрологический режим водных объектов, 
гидродинамические особенности формирующихся в них течений, опре­
деляющих перенос и диффузию загрязняющих веществ, осаждение и 
последующее взмучивание взвешенных веществ. Важную роль могут 
играть биологические процессы загрязнения, например эвтрофикация 
водоемов* Необходимо учитывать также химические процессы преоб­
разования веществ, их распад, синтез и т. д.

Многогранность процессов распространения загрязненных вод, само­
очищения и превращения загрязняющих веществ в водных объектах яв­
ляется причиной того, что до настоящего времени проблема формиро­
вания качества воды в реках и водоемах, испытывающих антропоген­
ное влияние, не решена достаточно полно. При рассмотрении динамики 
загрязнения и самоочищения в реках, озерах и водохранилищах в пер­
вую очередь обращается внимание на процесс разбавления как на один 
из существеннейших факторов снижения концентраций загрязняющих 
веществ в водной среде. Конечный эффект разбавления в речном пото­
ке может быть определен на основании уравнения баланса вещества, 
составленного для потока в целом. Достаточно полное перемешивание 
вод потока со сточными водами осуществляется на значительном рас­
стоянии от места сброса сточных вод. Это расстояние находится на ос­
новании расчета разбавления (расчета турбулентной диффузии вещест­
ва) в потоке. Теоретически створ полного перемешивания в потоке 
оказывается на бесконечном расстоянии от места выпуска, поэтому 
принято говорить о створе достаточного перемешивания. Тем не менее, 
по традиции этот створ иногда называют створом полного перемешива­
ния. Предполагается, что в этом створе достигнута достаточная степень 
однородности водных масс, оцениваемая средним значением концент­
рации сбрасываемого в поток вещества. Отклонения от этого среднего 
в отдельных точках рассматриваемого створа небольшие, не превышаю­
щие точности измерений или расчетов.

Если поставить определенное условие о допустимой степени неодно­
родности водных масс в створе достаточного перемешивания в реке, 
то можно найти и вполне определенное расстояние до указанного ство­
ра от створа выпуска сточных вод. Степень неоднородности водных 
масс оценивается разностью между максимальным и средним значения­
ми концентрации в створе. Подробнее об этом будет сказано ниже.

Уравнение баланса консервативного вещества для водотока в целом 
принято записывать в виде

s Q * s Q = s (О +Q ). (1.1)е е ст^ст п v е *ст/ - v '
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где Qe и se -  соответственно расход воды и концентрация вещества в 
потоке выше места сброса сточных вод; QCT и sCT — расход сточных 
вод и концентрация того же вещества в сточных водах; sn — средняя 
концентрация вещества в створе достаточного перемешивания.

Очевидно, что

>/CQ=+Q„)- 0-2)

Приведенный вид уравнения баланса относится к тому случаю, когда 
водопользователь, сбрасывающий, сточные воды в данную реку* берет 
воду из другого водного объекта. Если же предприятие, сбрасывающее 
сточные воды, имеет водозабор в той же реке выше места сброса, то 
уравнение баланса приобретает иной вид

Se (Qe ~ Q CT) + s c t Q c t  =  s n Q e ’ О-3)
отсюда получаем

sn = К  А т  t S e W e  - Q CT) ^ Qe- (1-4)

Эти уравнения действительны при условии, что расходы воды водо­
забора и сброса предприятия примерно равны, что в большинстве слу­
чаев и наблюдается.

В загрязненных водах, сбрасываемых в водные объекты, содержатся 
обычно как растворенные, так и взвешенные вещества. Вблизи от места 
сброса происходит накопление загрязняющего вещества не только в 
водных массах, но и в грунтах. Одним из наиболее важных факторов 
загрязнения грунта является выпадение из сточных вод взвешенных 
частиц, плотность которых превышает плотность воды, йзмеры зоны 
осаждения взвешенных загрязняющих частиц, а также количество за­
грязняющего вещества, осевшего в этой зоне, и его распределение на 
дне определяются количеством поступающих взвешенных веществ, раз­
мерами и плотностью загрязняющих частиц, гидрометеорологическими 
условиями. Если сброс осуществляется в водоем, то наиболее интенсив­
ное осаждение взвешенных частиц происходит в зимний период, т. е. 
при отсутствии волнения и очень слабых течениях. При сбросе в реку 
осаждение оказывается наиболее интенсивным в меженный период, 
когда скорости течения в реке наименьшие.

В безледоставный период в мелководных зонах водоемов при нали­
чии ветра и волнения наблюдается ветро-волновое взмучивание осаж­
денных ранее частиц; при этом мутные воды, загрязненные вновь взве­
шиваемым осадком, переносятся течением, иногда на довольно боль­
шие расстояния. В реках взмыв и перенос осажденных ранее загрязняю­
щих веществ происходит наиболее интенсивно в периоды паводков.
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Процессы взмучивания и переноса отложившихся на дне загрязняю­
щих веществ являются одним из существенных факторов вторичного 
загрязнения водных масс, вместе с тем этот процесс сопровождается 
самоочищением грунтов.

Остановимся теперь на оценке концентрации неконсервативного ве­
щества в створе достаточного перемешивания или в любом другом 
контрольном створе, находящемся на расстоянии х от створа сброса 
сточных вод. Потеря вещества в единице объема, т /е . снижение его 
концентрации ds за счет процессов превращения веществ, в наиболее 
часто встречающемся случае реакций первого порядка выражается сле- 
дущим приближенным соотношением:

ds = kHsdt, (1.5)

где t — время, с; — коэффициент неконсервативностивещества; его
значение при распаде веществ отрицательное, при других процессах, 
нередко имеющих место в водных объектах, может происходить уве­
личение концентрации вещества, тогда кд оказывается положительным. 
В настоящей монографии для коэффициента кн принята размерность 
1/с, что соответствует используемой здесь системе СИ.

В формуле (1.5) фигурирует величина s, выражающая среднюю кон­
центрацию вещества в пределах некоторого контрольного участка по­
тока. Интегрирование уравнения (1.5) позволяет получить зависимость

s = s0exp(kHt) , (1.6)

где sQ — концентрация в момент начала отсчета времени t.
Коэффициент неконсервативности кн находится в следующем соот­

ношении с традиционным коэффициентом распада к (или коэффициен­
том скорости превращения), учитывающим распад химических соеди­
нений в реакциях первого порядка и выражаемым обычно в 1/сут:

kH = - l ,1 6 *  10“ 5k. (1.7)

Здесь посредством численного коэффициента 1,16 ■ 10~5 осущест- 
вляется переход от 1/сут к 1/с. Численные значения к устанавливаются 
путем лабораторных экспериментов и даются химиками в виде положи­
тельных величин. Очевидно, что'использование в формулах баланса 
(1-5) и (1.6) традиционного коэффициента распада к требует введения 
знака минус (—) перед коэффициентом. Например, уравнение (1.5) 
(с сохранением одной системы единиц для t и к) примет вид

ds = —ksdt, (1.8)
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а соответствующая ему интегральная зависимость запишется так: 

s = s0exp (~k t). (1.9)

Для общего случая эта запись неудобна, так как для описания внут- 
риводоемных процессов, приводящих к увеличению количества ве­
щества, коэффициент к пришлось бы брать отрицательным. Именно 
это и побудило авторов использовать здесь и в приводимых ниже урав­
нениях и формулах коэффициент неконсервагивности кн, получаемый 
из соотношения (1.7),

Значение средней концентрации sR неконсервативного вещества в 
любом контрольном створе потока ниже места сброса сточных вод 
можно получить путем интегрирования уравнения (1.5), которое при­
менительно к данной задаче записывается так:

d?n = k KSndx/vcp> (1Л°)

где х — расстояние от места выпуска до контрольного створа; vcp — 
средняя скорость течения на контрольном участке реки.

Интегрирование производим при учете начальных условий в створе 
выпуска сточных вод, где х -  0, a sn определяется исходя из урав­
нения баланса. Например» используя формулу (1.2) и сохраняя для 
конечного створа те же обозначения расстояния х и концентрации sn, 
получим известную формулу

*п = KsCTQCT+ seQe)/(Q cI + Qe)lex p (k Hx/vcp) .  (1.11)

Бели суммарный расход в речном потоке, складывающийся из ес­
тественного расхода Qe и расхода сточных вод Q , обозначить через 
Q' т. е. принять Qp = Qe + QCT, то формула (1.1 Г) записывается сле­
дующим образом:

sn = t Csc tQct + seQe) /Qp] exp (kHW/Qp) . (1 .12)

Здесь в показателе степени произведена замена W = ожу где со — средняя 
площадь поперечного сечения потока на участке от х = 0 до х. Очевидно, 
что

W = (V v cp-

Нетрудно заметать, что формула (1.11) является весьма прибли­
женной. При ее выводе уже для начального створа принимается равно­
мерное распределение вещества по ширине реки. Очевидно, что в зонах 
повышенной концентрации интенсивность процесса распада должна
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отличаться от таковой в зонах малой концентрации. Уточненное реше­
ние о потерях вещества за счет распада можно получить путем приме­
нения уравнений (1.5) или (1.10) к  отдельным участкам загрязненных 
струй. Эта задача рассматривается ниже.

Учитывая приближенность решения, можно вывести формулу для 
sn неконсервативного вещества другим, более грубым, способом, поз­
воляющим получить следующий вид зависимости:

Заметим, что выражение (1.13) можно получить непосредственно из 
(1.11) путем разложения в ряд экспоненты и последующего сохране­
ния только первых двух членов разложения.

Формулы (1.11) и (1.13) дают расхождение лишь на больших рас­
стояниях при очень больших абсолютных значениях коэффициента не- 
консервативности кд. В этих случаях предпочтение должно отдаваться 
формуле (1.11).

1.2. Факторы, определяющие процесс разбавления 
сточных вод

Разбавление сточных вод в водотоках и водоемах определяется комп­
лексным влиянием следующих факторов:

а) гидрологические и гидродинамические особенности водоемов и 
водотоков, в которые производится сброс сточных вод;

б) конструктивные и технологические особенности выпуска сточ­
ных вод.

К первой группе следует отнести переносное движение и турбулент­
ность водных масс с обусловливающими их причинами, такими, как 
сток воды, ветер, морфометрические характеристики русла водотока 
или ложа водоема, шероховатость. К этой же группе относятся свойства 
водной среды и состав содержащихся в ней веществ. Существенная 
роль в первой группе факторов принадлежит поперечным течениям, 
расширяющим области распространения сточных вод и способствую­
щим усилению перемешивания водных масс в потоках и водоемах. В 
водоемах появляются и дополнительные факторы турбулизации — вол­
нение и ветровые течения, возникающие при наличии ветра надводной 
поверхностью. Обычно в водоемах ветровые течения преобладают. На 
фоне стоковых течений и при их отсутствии в водоемах под воздейст­
вием ветра развиваются дрейфовые, градиентные и смешанные течения.

(1.13)

или

s = (s Q + s Q ) / [Q (1 -  k W/Q ) ].п v*ct ст е  e^/L p v н 0 .1 4 )

14



Если ветровые течения развиваются на фоне стоковых транзитных тече­
ний, то возникают стоково^етровые течения.

Особый характер имеют течения прибрежной мелководной зоны. 
Здесь при наличии ветра и волнения образуются вдольбереговые тече­
ния, обладающие иногда очень большими скоростями (до 2 м /с). У 
мысов эти течения могут отрываться от берега, образуя разрывные 
течения.

Для ветровых течений характерна изменчивость направления и ско­
рости, связанная с изменчивостью ветровых характеристик. Последнее 
способствует и изменчивости турбулентности в водоемах.

Вторая группа включает такие факторы, как расположение в потоке 
выпускного сооружения, число, форма н размеры выпускных отвер­
стий, расход и относительная скорость истечения сточных вод, физи­
ческие свойства, концентрация загрязняющих ингредиентов. В зависи­
мости от конструкции распределительной части выпуски делятся на 
сосредоточенные и рассеивающие. Для последних характерно увеличе­
ние длины фронта распространения загрязненных вод. Можно считать 
установленным, что при достаточных скоростях течения в водотоке или 
водоеме разбавление протекает более интенсивно в случае сброса сточ­
ных вод через рассеивающие выпуски; расстояние от створа с заданной 
степенью перемешивания в этом случае оказывается меньшим, чем при 
сосредоточенном выпуске. Очевидно также, что разбавление зависит от 
характера сбрасываемых веществ, их количественных соотношений. 
Так, сточные воды многих отраслей промышленности содержат специ­
фические вещества, обладающие значительной токсичностью, требую­
щие очень высокой кратности разбавления для обезвреживания. К та­
ким отраслям следует отнести черную и цветную металлургию, хими­
ческую, целлюлозно-бумажную, нефте- и углеперерабатывающую, слан­
цевую промышленность.

Большого внимания также требуют хозяйственно-бытовые сточные 
воды, количество которых возрастает по мере роста населения и урба­
низации. Малоизученной и весьма актуальной является проблема сель­
скохозяйственного загрязнения вод; в настоящей монографии она 
затронута лишь частично.

13. Формирование зон загрязнения и влияния.
Изменение зон  загрязнения во времени и пространстве

Характер и интенсивность воздействия сточных вод на водные массы 
реки или водоема неодинаковы на различном удалении от места сбро­
са. Область потока и водоема, находящуюся под воздействием сточных 
вод, принято подразделять на две зоны: зону загрязнения и зону влия­
ния.

Зоной загрязнения называется зона, где в связи с поступлением за­
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грязняющих веществ нарушаются естественные биохимические про­
цессы и где концентрация загрязняющих веществ по санитарным, рыбо­
хозяйственным или другим показателям, отвечающим данному виду 
водопользования, превышает установленные нормы.

Зоной влияния называется область потока или водоема, в которую 
попадают сточные воды из зоны загрязнения или непосредственно из 
источника загрязнения, но их проникновение не вызывает нарушения 
естественного хода биохимических процессов; концентрация загряз­
няющих веществ в этой зоне в среднем (во времени) не превышает 
нормы.

Зоны загрязнения и влияния формируются постепенно, начиная с 
момента ввода в действие сбросных сооружений. В речных потоках 
процесс становления зон загрязнения и влияния может происходить 
быстро, в водоемах же более медленно. В крупных водоемах увеличе­
ние размеров зон загрязнения и влияния в ряде случаев наблюдается 
только в первое время (месяцы, годы), а затем они стабилизируются и 
в среднем приобретают более или менее постоянные размеры. В зави­
симости от режима речного потока или водоема, от метеорологическо­
го режима над акваторией водоема зона загрязнения может оказаться 
устойчивой во времени и в пространстве или же будет менять свои раз­
меры и перемещаться на определенном участке водоема в районе сбро­
са. В связи со сказанным целесообразно различать формирующиеся зо­
ны загрязнения (влияния), а также выделять устойчивые и неустой­
чивые зоны.

Устойчивые зоны загрязнения, как правилоэ образуются от постоян­
ных и интенсивных сбросов сточных вод на участках рек или водоемов 
с устойчивыми и однонаправленными течениями и особенно в местах 
отсутствия или крайне слабых течений.

В районе сброса сточных вод за счет осаждения содержащихся в них 
взвешенных веществ, сорбции растворенных веществ, инфильтрации 
в грунт из растворов образуется зона загрязнения донных отложений. 
Осаждение взвешенных частиц, принесенных сточными водами, на 
участке дна водоема происходит наиболее интенсивно в периоды отсут­
ствия течений или при сравнительно слабых течениях. Загрязненные 
грунты в определенных условиях могут служить источником вторично­
го загрязнения водных масс. В водоемах, например, это происходит, 
когда под воздействием ветра возникают течения и ветровые волны, 
обусловливающие взмучивание загрязненного осадка. В реках этот 
процесс может иметь место во время половодья и паводков. Опреде­
ленную роль в процессах вторичного загрязнения играют физико-хими­
ческие факторы, в частности сорбционно-десорбционные процессы.
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1.4. Сведения о системе интегральных показателей 
качества воды

Наиболее распространенный в настоящее время подход к характеристи­
ке качества воды основывается на сопоставлении с соответствующими 
нормативными показателями результатов определения химического 
состава, физических свойств, бактериологических характеристик воды 
и т. Д. в отдельных точках водного объекта. Методика обобщения дан­
ных наблюдений применительно к створу, участку водотока или во­
доема и к водному объекту в делом до недавнего времени оставалась 
неразработанной. Между тем имеется практическая необходимость в 
показателях качества воды, дающих кйк пространственные, так и вре­
менные обобщения и  позволяющих учитывать изменчивость загрязнен­
ности воды во времени и пространстве. Указанная изменчивость может 
быть обусловлена как особенностями гидрологического режима водно­
го объекта, естественными условиями поступления в природные воды 
различных веществ, так и изменчивостью сброса сточных вод (их рас­
хода и концентрации загрязняющих веществ).

В результате исследований, выполненных в лабораториях наносов 
и качества вод ГГИ, как указывалось выше, разработана система ин­
тегральных показателей, позволяющих характеризовать качество вод­
ных масс в отдельных створах и на участках водных объектов, а также 
учитывать изменения качества воды во времени и пространстве. Новая 
система показателей не заменяет прежнего способа оценки качества 
вощ*, а существенно дополняет его. Вся система детально рассмотрена 
ниже (см. раздел 7), где даны также и рекомендации по вычислению 
показателей. Здесь даются лишь общие сведения о системе этих пока­
зателей.

Система интегральных гидролого-гидродинамических показателей 
качества воды подразделяется на три основные группы:

1. Показатели общей нагрузки речного потока, оценивающие нагруз­
ку потока лимитирующими или репрезентативными веществами ло их 
средней концентрации в поперечном сечении потока и учитывающие ее 
изменчивость, обусловленную изменениями гидролого-гидродинамичес­
ких элементов потока (расхода воды, скоростей течения, глубин и т. д.) 
и особенностями режима поступления указанных веществ в водоток. 
Они учитывают естественное поступление веществ с поверхностными 
или грунтовыми водами, включая смыв с полей, а также поступление 
сбрасываемых в водотоки сточных вод промышленных предприятий, 
городов, сельскохозяйственных ферм и т. д.

2. Показатели пространственного распределения загрязнения в реках 
и водоемах, позволяющие оценить по относительному объему долю за­
грязненных вод в водном объекте или по относительным линейным и 
двумерным характеристикам относительную площадь и длину форми­
рующейся в месте сброса сточных вод зоны загрязнения.
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3. Показатели, учитывающие внешний водообмен водоемов (озер, 
водохранилищ и прудов), количественно характеризующие процесс по­
степенного накопления загрязняющих веществ в водоеме и повышения 
средней концентрации этих веществ в его водных массах. Они позво­
ляют оценить потенциальную емкость водоема в отношении загрязняю­
щих веществ на разные отрезки времени, а также характеризовать про­
цесс постепенного снижения концентрации загрязняющих веществ пос­
ле прекращения сброса сточных вод в водоем или в его притоки.

Первые две группы показателей могут быть увязаны с вероятност­
ными характеристиками режима водотока или водоема и сброса сточ­
ных вод, что позволяет оценить повторяемость или обеспеченность оп­
ределенного уровня загрязненности, характеризуемого тем или иным 
интегральным показателем.

Репрезентативность веществ в сбрасываемых сточных водах устанав­
ливается путем сравнения химического состава сточных вод однотип­
ных промышленных предприятий, бытовых и сельскохозяйственных 
сбросов. Таким же образом могут быгь установлены репрезентативные 
биохимические, физические и микробиологические характеристики 
сточных вод.

Репрезентативные гидрохимические ингредиенты (показатели сос­
тава) выбираются таким образом, чтобы они одновременно удовлетво­
ряли следующим трем или по крайней мере двум критериям:

1) специфичность состава сбрасываемых сточных вод, преобладаю­
щих в общем объеме сброса, 2) максимальное превышение над ПДК 
(в относительных мерах), 3) наименьшая скорость трансформации.

Показатели первой группы требуют особого внимания, поскольку 
могут использоваться не только для характеристики водных масс рек 
ниже сброса сточных вод, но и для оценки качества воды или изменчи­
вости качества воды, обусловленной естественными процессами в реч­
ном бассейне или фоновым антропогенным воздействием на поверх­
ностные воды всего речного бассейна или его части.

Соответственно сказанному первая группа показателей — показатели 
общей нагрузки речного потока лимитирующими-веществами — может 
быть подразделена на две подгруппы: а) показатели средней загрязнен­
ности и общей нагрузки потока лимитирующими или репрезентативны­
ми веществами, б) показатели фоновой нагрузки потока лимитирую­
щими или репрезентативными веществами.

Интегральными гидрологическими показателями фон<?вой нагрузки 
потока можно характеризовать степень загрязненности или качество 
водных масс речного потока, гидрохимический режим которого, как 
сказано выше, не нарушен хозяйственной деятельностью или, если он 
нарушен, это нарушение не связано с локальными крупными сбросами 
сточных вод, а обусловлено многочисленными мелкими притоками 
загрязненных вод3 впадавшими на протяжении значительных участков 
береговой лилии водотока и не поддающимися учет)'. Эти показатели
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Применимы также и в случае искусственного нарушения гидрохимичес­
кого режима в пределах всего бассейна реки путем повсеместного при­
менения удобрений, пестицидов и т. д., а также орошения или мелиора­
ции значительных площадей бассейна.

Интегральные гидрологические показатели фоновой нагрузки пото­
ка устанавливаются на основании данных натурных гидрохимических 
измерений, проводимых по расширенной программе, позволяющей до­
статочно полно характеризовать хронологический ход изменения кон­
центрации различных ингредиентов и выявить репрезентативные для 
данного потока вещества, среди которых могут быть и лимитирующие 
в. отношении тех или иных видов водопользования. Параллельно с гид­
рохимическими наблюдениями должны проводиться гидрологические 
работы в том же створе или же на другом, но достаточно близко распо­
ложенном, чтобы получаемые данные можно было распространить на 
створ гидрохимических измерений.

Целесообразно ввести показатель истинного и условного фона. Ис­
тинный фон речного потока характеризуется концентрацией вещества 
в створах, выше которых нет организованных выпусков сточных вод 
в реку. Он отражает истинное состояние вод речного потока, качество 
которых формируется под влиянием как природных факторов, так и 
хозяйственной деятельности человека в пределах речного бассейна. Ус­
ловный фон характеризуется концентрациями веществ в створе, на­
ходящемся выше расчетного выпуска сточных вод, но ниже других 
выпусков, не учитываемых в схеме расчета.

1.5. Гидрохимические и физические показатели качества 
воды; репрезентативные и лимитирующие показатели

Качество воды в основном определяется составом и количеством раст­
воренных и взвешенных веществ, биомассы и микроорганизмов. Соот­
ветственно этому оценка качества воды может производиться по фи­
зическим, химическим, бактериологическим и гидробиологическим 
показателям.

Требования, предъявляемые к качеству воды разными отраслями 
народного хозяйства, различны, поэтому большое значение имеет нор­
мирование качества воды для различных водопотребителей. К настоя­
щему времени общесоюзные нормативы состава и свойств воды, как 
указывалось выше, разработаны и официально утверждены лишь в от­
ношении водных объектов санитарно-бытового и рыбохозяйственного 
значения.

Общие требования к качеству воды, используемой для этих целей, 
базируются на следующих показателях физического состояния, хими­
ческого и бактериологического состава воды: температура, взвешенные 
вещества, минерализация (сухой остаток), хлориды, сульфаты, раство­
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ренный кислород, pH, БПК, в о зб у д и тел и  заболеваний, ядовитые ве­
щества.

Кроме того, для суждения о качестве воды по содержанию в ней 
вредных химических веществ необходимо использовать установленные 
примерно для 650 химических соединений предельно допустимые кон­
центрации (ПДК). Списки утвержденных ПДК лимитируемых веществ 
в воде водных объектов публикуются как приложения к ’Правилам 
охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами” /63, 66/ 
и периодически обновляются и дополняются. Основное требование к 
качеству воды может быть представлено в виде

где — концентрация лимитирующего вещества; ПДК- — предельно 
допустимая концентрация того же вещества.

При использовании списков ПДК следует иметь в виду, что все при­
веденные в них вещества подразделены на три группы по лимитирую­
щему показателю вредности (ЛПВ) соответственно характеру их воз­
действия на организм человека и внутриводоемные биологические 
процессы. Различают общесанитарный, санитарно-токсикологический, 
органолептический; особо рассматривается рыбохозяйственный пока­
затель вредности. Принадлежность того или иного химического сое­
динения к определенной группе по ЛПВ необходимо учитывать для 
соблюдения требования п. 21 ’Правил об оценке качества воды”, ис­
ходя из суммарного содержания всех веществ одного и того же ЛПВ. 
Это требование записывается в следующем виде:

где s- — концентрация одного вещества, принадлежащего к рассматри­
ваемой группе ЛПВ; ПДК| — предельно допустимая концентрация того 
же вещества; ш — общее количество веществ данной группы ЛПВ, 
находящихся в воде исследуемо голодного объекта.

В работе /35/ предлагается использовать некоторый обобщенный 
показатель вредности вод данного состава R. Формула для этого пока­
зателя выведена на основании соотношения (1.16). Показатель R удоб­
но использовать при решении различных практических задач, особенно 
задач о предельно допустимых сбросах сточных вод в водные объекты. 
Характерной особенностью показателя R является то, что его значение 
зависит лишь от химического состава вод и не зависит от степени их 
разбавления.

Показатель R выражается формулой

s ^ n m q , (1.15)

т si
(1.16)
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ще m — число учитываемых веществ одного ЛПВ. Величины, содержа­
щиеся под знаком суммы, представляют собой относительные значе­
ния концентрации i-ro вещества и его ПДК, т. е.

Г - Д Д ^ / Щ Щ п , (1.18)

здесь S — суммарная концентрация в воде всех учитываемых веществ 
одного ЛПВ; ГЙДК|т  — суммарное значение ПДК этих веществ, имен­
но:

m ,

Легко заметить, что при разбавлении чистой водой раствора значе­
ния а  ̂ не изменяются; остальные величины, содержащиеся в формуле
(1.17), остаются постоянными. Таким образом, как отмечено выше, 
R не зависит от степени разбавления раствора чистой водой. Показа­
тель R, вычисленный для сточных вод, сохраняет свое значение и для 
зоны загрязнения, если в водах реки не содержится тех веществ, кото­
рые учтены при определении R и если эти вещества являются консерва­
тивными или их неконсервативность проявляется в слабой степени.

Химический состав воды характеризуется большим числом ингре­
диентов (показателей), определяющих качество воды применительно к 
рассматриваемому виду водопользования.

Чрезвычайно разнообразный состав сточных вод различных отраслей 
промышленности и процессы трансформации химических соединений 
в сильной степени затрудняют получение полной и надежной информа­
ции о загрязнении водных объектов. В связи с этим большое значение 
При использовании имеющихся гидрохимических данных приобретает 
выбор ингредиентов (гидрохимических показателей), с помощью ко­
торых можно получить достаточно объективную характеристику ка­
чества воды и ее изменения. Указанный выбор должен исходить из 
представления о репрезентативных и лимитирующих химических ве­
ществах.

К лимитирующим веществам следует относить вещества, по содер­
жанию которых нормируется качество воды водных объектов в зави­
симости от вида водопотребления.

В связи с большим разнообразием состава и свойств сточных вод,

m
(1.19)
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сбрасываемых в водные объекты, как сказано выше, возникает необхо­
димость в выделении ограниченного числа наиболее показательных 
(репрезентативных) ингредиентов, с помощью которых можно просле­
живать влияние данного вида сточных вод на качество природных вод. 
При выборе репрезентативных показателей необходимо учитывать осо­
бенности гидрохимического фона объекта. Более подробно вопросы 
выделения лимитирующих и репрезентативных показателей (ингре­
диентов) рассматриваются в разделе 8.

1.6. Фоновые характеристики качества воды

Под фоновыми характеристиками качества воды следует понимать ха­
рактеристики, определяемые общими условиями формирования ка­
чества воды, присущими рассматриваемому водотоку и его водосбор­
ному бассейну.

Однако в зависимости от решаемой конкретной задачи и специфи­
ческих условий в речном бассейне гидрохимический фон водотока мо­
жет быть представлен различным образом. Целесообразно различать 
следующие виды фоновых характеристик водного объекта:

а) естественный фон, отражающий качество водных масс речного по­
тока, гидрохимический режим которого выше рассматриваемого ство­
ра не нарушен деятельностью человека;

б) измененный фон, характеризующий измененные деятельностью 
человека условия формирования качества вод в пределах всего или 
части речного бассейна (мелиорация земель, массовое применение хи­
мических удобрений, пестицидов, переброска стока и т. д.) или же 
отражающий воздействия многочисленных неорганизованных сбросов 
сточных вод, находящихся выше рассматриваемого створа;

в) условный фон, отражающий влияние на гидрохимический режим 
потока всех видов антропогенного воздействия, в том числе и органи­
зованных сбросов сточных вод, находящихся выше расчетного створа, 
но не учитываемых специально в рассматриваемой конкретной задаче.

Оценка фоновой нагрузки речного потока лимитирующими или реп­
резентативными веществами должна предшествовать характеристике 
влияния конкретных локальных источников загрязнения на качество 
речных вод.

Фоновая нагрузка потока определяется в зависимости от поставлен­
ной задачи по наблюдениям в створах, расположенных на разных рас­
стояниях от рассматриваемого створа.

Если мутность водных масс речных потоков, формирующуюся в ре­
зультате эрозионных процессов на водотоке, в русле и на пойме реки, 
рассматривать как одну из характеристик качества воды, то говоря о 
фоновой мутности* следует различать указанные выше три фоновых 
состояния, два из которых обусловлены антропогенным влиянием.



Однако прежде чем судить об антропогенном влиянии на мутность вод­
ных масс речных потоков, необходимо рассмотреть бытовые характе­
ристики мутности и ее изменчивость,

1.7. Мутность как одна из характеристик качества воды; 
соображения о допустимом антропогенном ее изменении

Действующие "Правила охраны поверхностных вод от загрязнения 
сточными водами” содержат рекомендации о допустимых изменениях 
мутности водных масс за счет вносимых сточными водами взвешенных 
веществ техногенного происхождения. Эти рекомендации не могут 
быть отнесены к естественным наносам, транспортируемым речными 
потоками и формирующим их ложе.

Ставя задачу оценки качества воды речного потока по значениям 
мутности, необходимо учитывать пространственное распределение сред­
ней многолетней мутности рек по территории нашей страны, а также 
внутригодовую изменчивость мутности и возможные ее суточные ко­
лебания. В монографии /83/ приведены карты средней мутности для 
территории Советского Союза и для отдельных крупных регионов. 
Средняя мутность изменяется по территории от значений, меньших
10 г/м3 на Северо-Западе Союза, до значений, превышающих 5000- 
—10000 г/м3 в горных районах Кавказа и Средней Азии. Для одной и 
той же реки средняя годовая мутность может меняться в достаточно 
больших пределах и отличаться от нормы почти в 10-20 раз. Значения 
мутности в течение года часто могут изменяться в 100 раз и более. На 
малых равнинных, малых и средних горных реках обычно наблюдаются 
суточные изменения мутности. Так, на горных реках максимальная 
мутность может превышать минимальную за сутки в 100—400 раз, а 
на равнинных до 20 раз (см. ’’Ресурсы поверхностных вод” и /83/).

Регламентирование сброса сточных вод, содержащих те же взвешен­
ные вещества, которые транспортируются реками в естественном сос­
тоянии, может основываться только на сопоставлении мутности сбра­
сываемых вод с фоновой мутностью речного потока Следует особо 
подчеркнуть, что такая мерка непригодна для оценки сброса взвесей 
техногенного происхождения.

Данная выше беглая характеристика изменчивости мутности речных 
потоков показывает, что назначение фоновых характеристик мутности 
является непростой задачей и что такая задача не всегда может решать­
ся однозначно. Остановимся на некоторых соображениях об установ­
лении фоновых значений мутности и одновременно на подходе к зада̂  
че о допустимых сбросах минеральных естественных взвешенных нано 
сов в речные потоки.

Вообше под фоновой мутностью речного потока следует понимать 
естественную мутность* определяемую условиями формирования стока
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взвешенных наносов в пределах речного бассейна, ее долины и русла, 
естественных процессов транспорта и переотложения наносов в реках. 
Изменчивость во времени условий формирования, взаимопроникнове­
ние и взаимодействие указанных процессов обусловливают болыпуюиз- 
менчивость мутности водных масс во времени и пространстве. Поэтому 
было бы неправильным рассматривать в качестве фоновой конкретное 
измеренное в определенный момент времени значение мутности. Возни­
кает необходимость в использовании достаточно общего показателя 
мутности. Представляется наиболее целесообразным считать фоновыми 
для заданного створа значения мутности, средние за рассматриваемую 
фазу гидрологического режима (половодье, дождевые паводки, зимняя 
и летнеосенняя межень). Для рек, на которых измеряются мутности и 
расходы воды, значения мутности, средние для различных фаз гидроло­
гического режима, определяются по помещаемым в справочнике ОГХ 
данным о стоке воды и наносов за отдельные фазы режима. Мутность 
вычисляется как частное от деления стока наносов на сток воды.

Если на реке не проводились наблюдения за наносами, фоновые кон­
центрации для различных фаз гидрологического режима определяются 
по реке-аналогу, находящейся в той же зоне мутности, что и рассматри­
ваемая река.

Для решения задач о нормировании сбросов взвешенных веществ 
того же минерального состава, что и естественные наносы, до настояще­
го времени таких нормативов не имеется. При решении згой задачи, 
можно,по-видимому, основываться на способе, учитывающем точность 
измерения мутности используемыми в настоящее время методами. По­
грешность измерения мутности составляет 10—25 % измеренного зна­
чения /83/. Как отмечалось выше, естественные изменения мутности, 
обусловленные сезонными изменениями стока и других гидрологичес­
ких характеристик рек, могут быть очень значительными. Поэтому 
отклонения актуальных значений мутности на 10-25 %от характерных 
для данного момента значений нельзя считать заметным нарушением 
режима транспорта наносов реки. Такие отклонения не могут быть за­
фиксированы существующими способами измерения. Последнее сле­
дует учитывать при организации службы контроля. Лишь отклонения 
превышающие 25—30 %, могли бы быть обнаружены. Исходя из сказан­
ного, допустимым превышением мутности над фоном можно считать 
отклоненния до 10—25 % от фоновой мутности. При этом для малых 
значений мутности допустимые превышения, по-видимому, должны 
соответствовать нижнему пределу диапазона погрешности измерения, 
т. е. 10 %, для больших — верхнему, т. е. 25 %. Общие требования к 
составу сточных вод, содержащих также взвешенные вещества, кото­
рые не отличаются от естественных в водном о^ъект^, приведены в 
табл. 1.1.

Пользуясь таблицей, следует установить» в какой диапазон измене­
ния мутности (графа 2) попадает се фоновое значение, а затем в соот-
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ветствии с графами 3 или 4 (в зависимости от того, в какой части диа­
пазона окажется фоновая мутность) определить допустимое превыше 
ние мутности над фоновой. Если сброс взвешенных веществ нельзя ре­
гулировать и приводить его в соответствие с режимными характеристи 
ками  реки — приемника сточных вод, то следует оценивать допустимы- 
отклонения по характеристикам меженной мутности, принимая послед 
нюю за фоновое значение.
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2
ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕК И ВОДОЕМОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ 
ВОДООХРАННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ

2.1. Типизация водных объектов по особенностям гидрологического 
и гидродинамического режимов

2.1.1. Задачи типизации

При разработке типизации ставилась задача получения общей качествен­
ной характеристики одного, нескольких или всех водных объектов то­
го или иного хозяйственного района для оценки степени обеспечения 
промышленности и населенных пунктов этого района приемниками 
сточных вод. От особенностей водных объектов, принимающих сточные 
воды, зависят условия разбавления и распространения последних в 
каждом конкретном случае. Решающую роль при этом играет не только 
водный режим и гидравлика водных объектов, но и морфометрия их 
русла или ложа.

В 1969 г. в ГГИ /42/ была предложена примерная схема типизации 
водотоков и водоемов по характеристикам, определяющим условия пе­
ремешивания в них. В дальнейшем типизация была усовершенствована 
и изложена в первом издании настоящей монографии. Здесь типизация 
рек дается с существенными изменениями и дополнениями. Типизация 
базируется на средних характеристиках водных объектов. Все водные 
объ ек т подразделены на водотоки, имеющие нормальный режим сто- 
ка (реки, ручьи), и водоемы (озера и водохранилища)»характеризую­
щиеся замедленным стоком или отсутствием последнего. Как водото­
ки, так и водоемы по характерным признакам, определяющим условия 
переноса загрязненных вод и турбулентного перемешивания, подразде­
ляются на типы и группы.

При разделении рек и водоемов на типы и группы использовались 
факторы, определяющие условия перемешивания в рассматриваемых 
водных объектах. Кроме того, в типизации учтены дополнительные 
факторы, характеризующие особенности гидрологического и гидроди­
намического режимов объектов и позволяющие рассматривать условия 
в реке и водоеме применительно к оценке качества воды.
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2.1.2. Типизация рек

Типизация водотоков по условиям перемешивания и переноса загряз* 
няющих веществ в них должна учитывать, что эти процессы зависят от 
скорости течения, шероховатости русла, расхода воды в водотоке.

Основные типы — горные реки, реки предгорий и равнинные — вы­
деляются по значению среднего продольного уклона водотока до замы- 
кающего створа (табл. 2.1, графа 8). От расхода водотока в значитель­
ной мере зависит количество загрязняющих веществ, которое он может 
принимать, оставаясь пригодным для того или иного вида водопользо­
вания. Характерные средние годовые расходы воды приведены в 
табл. 2.1 (графа 5).

Расход потока, так же как его годовой сток, в типизации принимает­
ся как основная характеристика для разделения водотоков на группы 
(табл. 2.1, графа 2). Равнинные реки делятся на четыре группы (боль­
шие, средние, малые и ручьи), горные реки — на средние, малые и ру­
чьи. В предгорьях рассматривают только средние реки. Одна и та же ре­
ка может быть отнесена к той или иной группе в зависимости от того, 
на каком участке она рассматривается, какой створ считается замыкаю­
щим для определения среднего годового расхода воды за многолетний 
период. Например, горная река Бзыбь выше впадения р. Решавя яв­
ляется малой, так как ее средний годовой расход за многолетие на 
этом участке равен 24,4 м3/с. Эта же река относится к группе средних 
рек, если замыкающим створом считать с. Джирхва, где ее средний го­
довой расход околО 100 м3/с.

Дополнительной характеристикой для разделения рек на группы 
служит значение площади водосбора водотока (табл. 2 3 ) .  Классифи­
кация рек по площадям водосборов производилась в соответствии с 
рекомендациями П. С. Кузина /47/. Однако, поскольку за основу взяты 
расходы воды, границы значений площадей выделенных групп водото­
ков отличаются от принятых Кузиным.

Типам и группам приписан определенный индекс, который может 
использоваться для сокращенной записи при картографировании. Ин­
декс состоит из арабской цифры, обозначающей тип, буквы р — река и 
буквы, обозначающей группу (б, с, м, р — большие, средние, малые 
реки, ручьи).

Одним из важных гидравлических параметров водотоков является 
коэффициент Шези С. Меньшим его значениям соответствует более 
интенсивное турбулентное перемешивание, при больших значениях 
перемешивание (при прочих равных условиях) оказывается менее ин­
тенсивным. Характерные значения С указываются в табл. 2.1 (графа 7).

При постоянстве характеристик сточных вод изменчивость концен­
трации загрязняющих веществ в потоке обусловливается изменениями 
гидролого-гидродинамических элементов, в частности изменениями 
расходов воды.
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Таблица 23
Классификация водотоков 
по площади водосбора

Тип Группа водотоков Площадь водосбора, 
тыс. км^

1. Горные реки с) средние 1,0-50,0
м) малые О Д - 1,0
Р) ручьи < 0,1

2. Реки предгорий с) средние 1,0-50,0

3. Равнинные реки б) большие > 5 0 ,0
с) средние 5,0-50,0
м) малые 1 ,0 -  5,0
р) ручьи < 1,0
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В типизации учитывается изменчивость расходов воды на основе 
оценки их обеспеченности. Для всех типов и групп рек построены 
осредненные кривые вероятности превышения (обеспеченности) сред­
них суточных расходов воды по данным многолетних наблюдений на 
реках различных районов Советского Союза. Путем линеаризации 
осредненных кривых обеспеченности и с использованием метода наи­
меньших квадратических отклонений получены аналитические уравне­
ния кривых для всех типов рек. Указанные уравнения приведены в 
табл. 2.1, графа 9. Зная средний годовой расход за многолетний период 
Q0 (м3/с) реки определенного типа и группы, по этим уравнениям 
можно определить средний суточный расход Q (м3/с) заданной обеспе­
ченности т. Здесь т — относительная величина, доля общей продолжи­
тельности времени, описываемой кривой вероятности превышения 
(т. е. одного года).

^ t / Т г о д .  ( 2 - 1 )

где Т — продолжительность года в принятых в расчете единицах вре­
мени (сутки, секунды и т. д.) ; t — время в тех же единицах.

Аналитические уравнения осредненных типовых кривых распреде­
ления установлены для области вероятности превышения от 5 до 95 %. 
Значения числовых коэффициентов уравнений а, Ь, с, г для различных 
групп рек приводятся в табл. 2.2. Учет изменчивости расходов воды 
позволяет оценить возможность сброса загрязненного стока при различ­
ных гидрологических ситуациях, для отдельных фаз гидрологического 
режима, а также решить задачу об использовании аккумулирующих ем­
костей при регулируемых сбросах загрязняющих веществ в реки.

Предложенная типизация рек может использоваться для решения 
различных водохозяйственных и водоохранных задач на стадии проек­
тирования.

2.1.3. Типизация водоемов

Типизация водоемов учитывает внешний и внутренний водообмен. 
Внешний водообмен характеризуется проточностью водоема, внутрен­
ний — интенсивностью переноса водных масс, турбулентностью и кон­
вективными процессами, которые связаны с размерами водоема (пло­
щадью зеркала, глубиной).

В основу разделения водоемов на типы и группы положены факто­
ры, характеризующие внешний и внутренний водообмен: проточность, 
глубина, площадь водной поверхности. Всего выделены четыре типа 
(табл. 2.4, графа 1). Каждый тип разделен на четыре группы в зависи­
мости от площади водной поверхности (графа 2). Разделение водоемов 
на группы производится в соответствии с табл. 2.5.
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Типам и группам приписан определенный индекс, который исполь­
зуется для сокращенной записи при картографировании. Индекс сос­
тоит из арабской цифры, обозначающей тип, буквы в — водоем и бук­
вы, обозначающей группу (к, б, с, м, т. е. крупнейшие, большие сред­
ние, малые).

В типизации использована характеристика внешнего водообмена 
(условное время внешнего водообмена), определяемая зависимостью

T y c n = W 0 3 /Q B> ( 2 -2)

где W03 — объем воды в водоеме при среднем многолетнем уровне, 
м ; QB — средний многолетний годовой сток воды, вытекающей из 
озера или водохранилища, м3/год.

Условное время водообмена Тусл, выражаемое в годах, используется 
в типизации как показатель времени пребывания загрязняющего ве­
щества в водоеме или соответственно как показатель времени форми­
рования качества воды в водоеме; он указывает среднее время дейст­
вия внутриводоемных (специфических для данного водоема) процес­
сов (табл. 2.4, графа 4).

Существенным показателем процесса формирования качества воды 
в водоеме является относительная продолжительность ледостава

глдст ” ^лдст^год’ (2.3)

где — продолжительность периода ледостава в днях; Т _ — чис-Я0СТ ГОД
ло дней в году.

Во время ледостава в водоеме создаются условия, благоприятствую­
щие накоплению загрязняющего вещества в местах их сброса, так как 
в этот период отсутствуют ветровые течения и волнение и соответствен­
но ветро-волновое перемешивание. Наличие ледяного покрова затруд­
няет аэрацию водных масс, что в ряде случаев приводит к ухудшению 
качества воды, а в мелководных слабопроточных водоемах — даже к 
анаэробным процессам.

Относительная продолжительность ледостава приведена в типизации 
(графа 6).

Типизация рек и водоемов областей и крупных хозяйственных райо­
нов по предлагаемой схеме позволит предварительно оценить водные 
объекты района с точки зрения возможного их использования как 
приемников сточных вод без нарушения норм качества воды для суще­
ствующего и перспективного водопользования. Такая оценка должна 
способствовать более рациональному планированию развития народно­
го хозяйства региона.
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Таблица 2.5
Классификация озер и водохранилищ 
по площади водной поверхности

Груши Площадь водной поверхности,
км^

Озера
Очень малые < 1 0
Малые 10-50
Средние 50-250
Большие 250—1000
Крупнейшие >  1000

Водохранилища*
Очень малые < 2
Малые 2 -2 0
Средние 20-100
Большие 100-500
Крупнейшие > 5 0 0

*
При составлении таблицы использована классификация А. Б. Авакяна и 

В. А. Шарапова /46/.
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2.2. Исходные данные для расчета разбавления 
и осаждения веществ в реках

2.2.1. Замечания о назначении расчетного расхода воды
и типовые кривые вероятности превышения

При расчетах процессов самоочищения и, в частности, турбулентного 
перемешивания в реках прежде всего следует назначить расчетные рас­
ходы воды. В настоящее время в качестве основного расчетного расхо­
да принимают расход 95 %-ной обеспеченности. При наличии наблюде­
ний можно принять в расчет минимальный из наблюденных расходов. 
Для определения расхода 95 %-ной обеспеченности по кривым вероят­
ности превышения средних суточных расходов воды за многолетний 
период для каждой группы рек получены зависимости Q95 ^ от 
Последний соответствует значению среднего суточного расхода продол­
жительностью 180 дней и приводится в одной из таблиц справочника 
ОГХ. Линии связи Q^5 ^ = f  (Q49 строились с применением метода 
наименьших квадратов. "Полученные зависимости Q95 ^  от Q4g ^ для 
всех групп рек удовлетворяют условию о наименьшей сумме квадра­
тов отклонений Q95 вычисленных по формуле, от наблюденных зна­
чений:

^ 9 5  % ~ к Т ^49  %>

где k j  — числовой коэффициент.
Значения коэффициента k j  для каждой группы рек помещены в 

табл. 2.6. Пример зависимости Q95 ^ от Q49 ^ для средних равнинных 
рек приводится на рис. 2.1.

В зависимости от поставленной задачи назначаются также и другие 
расчетные расходы, вплоть до расхода малой обеспеченности идаже 
максимального. Решение таких задач может выполняться на основе 
типовых или характерных хронологических графиков расходов воды, 
построенных для данной реки или обобщенных для рек данного типа. 
Практически более удобным является использование кривых вероят­
ности превышения (обеспеченности) расходов воды. Полезным при 
этом является применение типовых кривых обеспеченности, аналити­
ческие уравнения которых приведены в табл. 2.1. Для построения типо­
вых кривых вероятности превышения средних суточных расходов воды 
использовались данные многолетних наблюдений в 115 пунктах на ре­
ках Дагестана, Закавказья, Алтая, Карпат, бассейнов Оби, Енисея, Анга­
ры, Северного края, Верхне-Волжского района, Украины и других райо­
нов Советского Союза. Кривые построены для всех типов и групп рек 
по рассмотренной выше типизации. Построение велось по средним мно­
голетним (за 10—40-летний период) характерным расходам воды про­
должительностью 30. 90. 180, 240 и 355 дней. Средние многолетние
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Таблица 2.6
Значения коэффициента k j  
для различных групп рек

Тип Группа к у

Горные реки Средние 0,31
Малые 0,32
Ручш 0,42

Реки предгорий Средние 0,23

Равнинные реки Большие 0,35
Средние 0,45
Малые 0,47
Ручьи 0,47

Таблица 2.7
Координаты осредненных кривых 
обеспеченности средних суточных расходов 
воды рек различных групп

Тип Группа
Модульный коэффициент К  обеспеченностью, сут.

30 90 180 270 355

Горные реки Средние
Малые
Ручьи

2,65
2,38
2,37

1,39
1,42
1,26

0,63
0,69
0,65

0,30
0,39
0,40

0,20
0,25
0,24

Реки
предгорий Средние 2,46 1,41 0,67 0,31 0,17

Равнинные
реки

Большие
Средние
Малые
Ручьи

3,24
2,99
3,04
2,45

0,96
0,88
0,76
0,56

0,51
0,43
0,36
0,25

0,29
0,26
0,22
0,16

0,22
0,19
0,15
ОДО
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характерные расходы воды получены на основании таблиц суточных 
расходов воды и последующего осреднения ординат одинаковой про­
должительности за все годы. Каждая группа рек имеет свои особеннос­
ти и характеризуется семейством кривых, отличающихся от кривых 
любой другой группы. Для всех групп рек построены свои осредненные 
кривые обеспеченности, которые могут использоваться как расчетные. 
Координаты кривых в виде функций модульных коэффициентов К и 
обеспеченности в сутках приведены в табл. 2.7

K = Q/Q0, (2.5)

где Q — средний суточный расход воды, м3/с; Q0 — средний годовой 
расход за многолетний период, м^/с.

2.2.2. Вычисление гидравлических 
параметров потоков

В соответствии с расчетным расходом определяются площадь живого 
сечения, средняя скорость течения, уклон водной поверхности, средняя 
ширина и глубина потока. После этого вычисляются коэффициент Шези 
С (м ^ 2/с) , поперечные составляющие скорости на закруглении речно­
го потока vz (м/с), значения коэффициента турбулентной диффу­
зии D ( m 2 /с). v

При наличии измеренных уклонов I по формуле Шези 
C = v cp/ V f f l ,  (2.6)

42



а при отсутствии данных об уклонах вычисляется по известной форму- 
ле Маннинга, содержащей коэффициент шероховатости, или ф о р ­
муле Штриклера-Маннинга

C = 33(H/d3) 1/6, (2.7)

где d3 — эффективный диаметр частиц донных отложений (мм)» кото­
рый для условий рек определяется как 50 %-ное значение крупности 
частиц по гранулометрической кривой. Формула (2.7) представлена в 
виде номограммы (рис. 2.2).

Рис. 2.2. Номограмма C = f (H /d 3) .
Вертикальный масштаб изменяется при переходе от одной кривой к Другой. 
Численные значения H /d 3 приведены у каждой кривой. Н в  метрах, dg в мил­
лиметрах.

Коэффициент турбулентной диффузии, являющийся о сн о в н ы м  па­
раметром при расчете перемешивания в потоках, вычисляется i№ фор­
муле

D = gHcpvcp/(MC), (2.8)

при введении безразмерного числа
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N = MC/g (2.9)

будем иметь

D = Hcpvcp/N. (2.10)

Параметр М является функцией коэффициента Шези. Значения М и 
N приведены в табл. 2.8. Величины vcp и Нср представляют собой соот­
ветственно среднюю скорость и среднюю глубину на расчетном участке 
потока.

Важную роль в процессе разбавления сточных вод в реках играют 
поперечные течения. В расчет вводится среднее значение поперечной сос­
тавляющей скорости v z ср соответственно в поверхностном (+) или 
придонном (—) слое потока. Для вычисления v z рекомендуется фор­
мула

v Z cp = 0 >13NHcpvcp /r > (2-11)

где г — радаус кривизны русла, средний для участка русла ниже створа 
выпуска сточных вод, включающего одну-две меандры. Эта формула 
получена интегрированием формулы А. В. Караушева /30/ при введе­
нии поправочного коэффициента, равного 0,5. Интегрирование произ­
ведено от поверхности потока до той глубины, где v z меняет направле­
ние на обратное (примерно 0,5 Н ) .

Последними исследованиями установлено, что в расчет, выполнен­
ный по всем вариантам метода конечных разностей (для установивше­
гося процесса), необходимо вводить поправку, учитывающую нерав­
номерность распределения глубин на участке, для которого произво­
дится расчет разбавления. Отклонение глубин от среднего значения при­
водит к увеличению кинематической неоднородности потока и к уси­
лению процесса перемешивания. Этот фактор учитывается путем вве­
дения поправочного множителя К д (табл. 2.9) к коэффициенту турбу­
лентной диффузии D. Следует учитывать, однако, что приведенные в 
этой таблице значения получены для условий малых рек. Применитель­
но к средним и большим рекам не рекомендуется брать К д >  2, т. е. 
указанной таблицей следует пользоваться для больших рек при значе­
ниях в от 0 до 0;6, а при больших всегда принимать Кд * 2. Величина

в = (Н . - Н  )/Н  . (2.12)v тлакс. ср ср7 ' ср 4 '

характеризует неравномерность распределения глубин на участке, для 
которого производится расчет разбавления. Для вычисления этого па­
раметра необходимо, кроме средней глубины для всего участкаНср, 
знать и максимальное значение из средних глубин на створах Нмакс . 

Коэффициент турбулентной диффузии с учетом поправочного мно-
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При расчете разбавления в случае изменения расхода или отдельных 
элементов русла по длине потока (расчет по участкам) все перечислен­
ные характеристики и коэффициенты вычисляются отдельно для каж­
дого участка.

Для расчета осаждения взвешенных загрязняющих веществ в реках 
необходимы следующие исходные данные: 1) осредненные морфомет­
рические характеристики русла в пределах загрязненной струи (длина, 
ширина, глубина); 2) гранулометрический состав донных отложений 
на участке; 3) средний на участке действующий расход воды 0 Д 
(м3/с), способ определения этой величины изложен в разделе 6; 4) рас­

ход сточных вод QCT (м3/с) ; 5) содержание взвешенных частиц в сточ­
ных водах sCT (кг/м3) и средняя гидравлическая крупность этих частиц

(м/с); 6) естественная мутность потока и фракционный состав пере­
носимых им наносов, частные значения естественной мутности потока 
для i -й и (i + 1)-й фракции.

Кроме перечисленных величин, необходимо знать коэффициент Шези 
С и зависящее от него характеристическое число турбулентного потока 
N. Коэффициент Шези С при наличии измеренных уклонов водной по­
верхности вычисляется по формуле (2.6). При отсутствии сведений об 
уклонах он вычисляется пЪ данным о крупности донных отложений при 
использовании формулы (2.7) или находится по номограмме 
(рис. 2.2.). В зависимости от С по табл. 2.8 определяется характеристи­
ческое число турбулентного потока N.

Таким образом, все исходные данные могут быть получены по ма­
териалам измерений или путем соответствующих вычислений.

При явно выраженном анизотропном характере турбулентности по­
тока желательно оценить не только вертикальную компоненту коэффи­
циента турбулентной диффузии, которую находят по приведенным вы­
ше формулам, но и поперечную его компоненту. В основе такой оценки 
обычно лежат данные специально поставленного эксперимента. Об этом 
детально сказано в работе Л. Л. Пааля /65/.

Ниже при рассмотрении методики расчета разбавления (раздел 4) 
излагаются способы оценки анизотропных процессов диффузии, обу­
словленных влиянием поперечного переноса водных масс в потоках. 
Следует иметь в виду, что эффект поперечного переноса вещества в по­
токе в ряде случаев может оказаться более значительным, чем эффект, 
обусловленный анизотропностью собственно турбулентности.

жителя Кд вычисляется гю ф орм уле

° Hcn = 8H vK A  / ( МС>- (2 .1 3 )
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Изложенные вы ш е м етоды  количественной оценки гидравлических эле­
ментов потока м огут быть отнесены к  расчетному участку потока в 
целом , к  отдельным поперечникам или же к  отдельным транзитным 
струям  потока, вы деляем ы м  с помошью специальной м етодики, им е­
нуемой в речной гидравлике м етодом  построения плана течений. Т акая 
м етодика впервы е была разработана Н. М. В ернадским  / 6 / ,  а  затем усо­
верш енствована Б . В. П роск уряк овы м  / 6 /, А. В. К арауш евы м  /3 0 , 31 / 
и др. П оследним из упом януты х авторов рекомендовано два упрош ен­
ных м етода. Один из этих м етодов излагается ниже. При необходимости 
применения более точного м етода мож но пользоваться непосредствен­
но реком ендациям и В ернадского, излож енны м и достаточно подробно 
в книге /30 /.

Рассматриваемый ниже м етод отличается большой простотой. Расчет 
ведется д ля  всего участка реки  одновременно. Сначала без всякого  
расчета на плане участка реки  ориентировочно вычерчивается ортого­
нальная реш етка: линии то к а  и  ортогональные к  ним поперечники 
(рис. 2 3 .)*  Линии тока при этом  располагаю тся с учетом к а к  урезов

2.2.3. Приближенный метод расчета
транзитных течений в реках

берегов, так и распределения глубин в  плане. Ортогональные попереч­
ники нум ерую тся так: 0*, 1 *, 2* и т. д. М ежду ортогональны м и попереч­
никам и п роводят расчетные профили 1 , 2 ,3  и  т. д.; по мере возм ож нос­
ти их делают прям ы м и.

Принимают приближенное равенство продольных падений свободной 
поверхности 5 по ширине реки на каж дом  участке потока, заклю ченном 
м еж ду д в у м я  соседними ортогональными поперечниками. В соответ­
ствии с этим  д л я  любой вертикали* расположенной на расчетном попе­
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речнике, мож но написать выражение продольного уклона. Рассмотрим, 
например, вертикаль А (рис. 2 3 ) ;  ном ер ее, считая от левого  берега, 
будет i. Через lj обозначим длину о тр езка  ab кривой  линии (в общ ем  
случае), параллельной соседним линиям  тока и проходящ ей через точ­
к у  А. У клон свободной поверхности на вертикали  А определится соот­
нош ением

Ii = 6 /li , (2 .14)

а средняя скорость и элементарный расход q  = H v м огут быть найдены 
по известной ф орм уле Шези, записываемой таки м  образом :

v j  = Cj V H jS / l j  (2 .15)

или

Ч ^ Н Ь 6^ 0. 5/ ^ 0 ’5 ) ,  (2 .16)

где n j — коэф ф ициент ш ероховатости д ля  i -й вертикали, вычисляемой 
по ф орм уле Ш триклера или принимаем ы й, например, по таблице 
М. Ф. С рибного .

Принятое условие о  приближ енном постоянстве падений 5 свободной 
поверхности по ширине реки  позволяет переписать ф орм улу (2 .16) в 
виде

q j  = k  f j ,  (2 .17)

где постоянная к  = 6 0 ,5 , а

f j  = H ^’6 7 / ( n i l 0’5 ) .  (2.18)

Если м ож но не учитывать изм енения п по ш ирине русла, то постоян­
н ая приобретает вид  к  = 6 0 >5  п~ а ф ункция f  j запишется в  виде

= Н 1,67/ ! 0 ,5 . (2 .19)

Д ля всех  расчетных поперечников по нескольким  вертикалям  
строится граф ик функции f. Интегрирование этого граф и ка от уреза к 
урезу д л я  каж дого поперечника позволяет получить граф и к , ординаты 
которого  пропорциональны соответствую щ им ординатам  интеграль­
ного граф и ка расхода. Эту операцию удобно вы полнять аналитически, 
сосредоточив вычисления в  таблице.

Расход воды  м еж ду вертикалям и  i — 1 и i обозначим через  ̂ у  
О чевидно, что при использовании ф орм улы  его мож но считать пропор­
циональным некоторой величине Д/3 i ^  приближенно определяемой
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соотнош ением

(2.20)

где ДВ^ _  j • — расстояние м еж ду вертикалям и; f i находится по ф о р ­
муле (2 .1 8 )’или (2 .1 9 ).

В ведем  обозначение

Если ординату интегральной кривой граф ика f  обозначить через j3, 
то д ля  первой вертикали мож но написать /3̂  = Д 0 О д л я  второй =

По данны м  предварительной разбивки  потока на струи вычисляю тся 
д л я  ряда вертикалей каж дого расчетного поперечника величины f, f* 
или f ',  а затем  для поперечников находятся значения А/3 и строятся 
граф ики  /3 ( z ) ,  где z  ~  поперечная координата. М аксимальная ордината 
граф ика /3 делится на m  равных частей ( т  -  число струй ), и из точек 
деления проводятся горизонтальные линии до пересечения с граф и­
к о м  /3. Из точек пересечения опускаю тся перпендикуляры  на Ось абс­
цисс, представляю щ ую  водную  поверхность. П ерпендикуляры  делят 
ш ирину В на отрезки , равны е и ск о м ы м  значениям ш ирины струи.

Результаты таких построений, выполненных д л я  ряд а расчетных 
поперечников, переносятся на план, на котором  проводятся линии 
ток а . П ерпендикулярно полученным линиям  ток а  и урезам  вычерчи­
ваю тся ортогональные поперечники. Расположение поперечников срав­
нивается с первоначально намеченным их положением. Д ня зон , где 
будут обнаружены заметные отклонения, расчет повторяется при ис­
пользовании вновь полученных на плане значений L П овторны е расчеты 
обычно не занимают м ного врем ени, так  к а к  в  них частично исполь­
зуется , результаты  первого тура расчетов.

(2 .21)

и напиш ем

(2 .22)

s s j j  + Л / Ч  г г т п

(2 .23)

или

(2.24)
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2.3. Исходные данные для расчета переноса 
растворенных и взвеш енны х вещ еств в  водоем ах

2.3.1. Приближенная оценка течений
и гидродинамических параметров водоем ов

Д ля расчета разбавления сточных вод  в  водоем ах необходимы сведения
о расходах и составе сточных вод, скорости  истечения сточной ж и д кос­
ти из о го л о вко в  сбросных сооружений, диаметре оголовков , глубинах 
в районе сброса, гранулом етрическом  составе донных отложений, вет­
ровом  волнении, скоростях  течения, коэффициентах турбулентной диф ­
фузии. П ри отсутствии соответствующ их измерении параметры волн, 
скорости течения и коэффициенты турбулентной диф фузии опреде­
ляю тся расчетным путем.

П оскольку  в водоем ах наиболее м ощ ны м и бывают ветровы е тече­
ния, необходимой предпосы лкой расчета разбавления является вычис­
ление скорости  этих течений. Д ля  приближенных расчетов переноса и 
диффузии загрязняю щ их вещ еств мож но использовать следующую 
ф орм улу средней скорости течения, предложенную А. В. Карауш евым 
/33 /:

vc p - k W 2 V 3 t l O h ' ,  (2 .25)

где к  — коэф ф ициент, зависящий от коэффициента Шези С и определяе­
мый по табл. 2 . 1 0 ; W2  — скорость ветра на высоте 2  м  над водной по­
верхностью ; h — средняя для рассматриваемого участка высота волны
1  %-ной обеспеченности в  данной системе волн , м . Скорость ветра и те­
чения в  м /с .

По ф орм уле (2 .25) составлена расчетная ном ограм м а (рис. 2 .4 ). 
Уточненные расчеты переноса и диф фузии вы полняю тся при использо­
вании данных измерений скорости течения в водоем е, которы е должны 
быть специально организованы  д ля  этой цели.

Коэф фициент Шези С вы числяется по ф орм уле Штриклера-Маннинга 
(2 .8 ) , представленной в виде н ом ограм м ы  (см . рис. 2 .2 ). При расчете 
С для водоем ов эффективны й диаметр донных отложений d3  опреде­
ляется к ак  диаметр, ограничивающий на граф ике гранулометрического 
состава грунта 1 0  % наиболее крупны х частиц.

Скорости транзитных стоковы х течений в  водохранилищ ах речного 
типа м огут быть приближенно оценены по значениям транзитного рас­
хода воды  и площадей поперечного сечения водоем а в пределах расчет­
ного участка. Распределение скорости транзитного течения по аквато­
рии водоем а м ож ет быть получено м етодом  гидравлического или м а­
тематического м оделирования, при этом  м ож ет быть учтен и эф ф ект 
воздействия ветра на течения.
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Рис. 2.4. Номограмма для определения Vcp (С, , h ) .

При выполнении расчетов для волноприбойной зоны  скорость тече­
ния, средняя в этой зоне, в  период ветрового волнения м ож ет быть в ы ­
числена по ф орм уле А. Я . Ш варцман/100 /

Vcp в д  = - J  Hp4 /3 hg s in 2 o / [ ( 0 , l  + 8 0 0 Н 2 /В 2)с1э1/3В]' (2.26)

По этой ф орм уле составлена ном ограм м а (рис. 2 .5 ). Д ля пользова-

Рис. 2.5. Номограмма для определения средней скорости вдольберегового 
течения.
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ния ном ограм м ой достаточно знать отношение глубины на линии раз­
руш ения волн  Нр к  ш ирине зоны  волноприбоя В, значение ко эф ф и ­
циента Шези С, вы соту  волны  перед разруш ением h  и угол подхода волн 
к  берегу va (острый угол  меж ду лучом  волны  и линией у р е з а ) . Глубина 
на линии разруш ения волн  определяется по соотношению Нр = l,3h .

Д л я  расчета взм учивания и осаждения в  водоем ах необходимо знать 
скорость течения у  дна Vj j . Она вычисляется по ф орм уле Карауш ева, 
позволяю щ ей получить Vj j  для  стационарных ветровы х течений. Послед­
ние наблюдаются при уравновеш ивании расходов поверхностного те­
чения и донного противотечения. У казанная ф орм ула м ож ет быть пред­
ставлена в  виде

VH = k ' W 2  V 3  + 10K, (2.27)

где к '  — коэффициент, определяемы й по табл. 2.11 в зависимости от С.
Ф ормула (2.27) м ож ет быть использована д ля  расчетов в  условиях 

глубоководной  зоны и м елководья  за пределами волноприбойной 
зоны.

При выполнении расчетов д ля  волноприбойной зоны  скорость вдоль- 
берегового течения у  дна вы числяется по соотношению

VH = k " vcp. вд , (2 .28)

значения к "  приведены в  табл. 2.11. Средняя скорость vcp вдоль- 
берегового течения в  волноприбойной зоне вычисляется по формуле
(2.26) или снимается с упоминавш ейся вы ш е номограмм ы .

П ри расчетах необходим о такж е знать волновую  скорость у  дна 
уволн  Н ( м /с) * П оследняя м ож ет быть вычислена по формуле

vboлнН = 2hl t V h 1 ’ <2*29)

где Т 0  — период волны , с; h  — высота волны , м ; L — длина волны , м ; 
Н — глубина» м . Ф ормула (2 .29) применима д л я  условий глубоковод­
ной и  относительно м елководной  зоны , а к а к  грубо приближенная — 
и д л я  зоны  разруш ения волн.

Входящ ее в  расчетные зависимости безразмерное характеристичес­
к о е  число турбулентного потока N  находится по табл. 2.8 в зависим ос­
ти от коэффициента Шези С.

При вычислениях осаж дения и взвеш ивания, кром е указанны х вели­
чин, необходимо знать коэффициент турбулентной диф фузии (см . ни­
ж е). Н еобходимо такж е знать состав донных отложений на участке. 
Высота волны , входящ ая в расчетные ф орм улы , если она не и зм еря­
лась, вычисляется в соответствии со СН и П 11—5 7 - 7 5 ;  м ож ет прим е­
няться такж е и известный м етод А. П. Б раславского /12 /.
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Важнейшей количественной характеристикой турбулентности является 
кинематический коэффициент турбулентной вязкости , принимаемый 
равны м  коэф ф ициенту турбулентной диф ф узии. Указанный коэф ф ици­
ент, к а к  отмечалось в разделе 3, зависит от гидродинамических элем ен­
тов потока. Коэффициент турбулентной диффузии обладает значитель­
ной изменчивостью во  времени и пространстве и связан с разм ером  ви х­
рей» осущ ествляю щ их турбулентный перенос загрязняю щ их вещ еств. 
Эти последние замечания особо надо учитывать при оценке диф ф узион­
ных процессов в  озерах  и водохранилищ ах. При малы х разм ерах ви х­
рей (меньш е характерной глубины водоем а на рассматриваемом участ­
к е )  турбулентность близка к  изотропной. При увеличении размера ви х­
рей турбулентность в  озерах и крупны х водохранилищ ах становится 
все более анизотропной, и в  области крупны х масш табов турбулентных 
вихрей горизонтальная составляю щ ая коэффициента турбулентной 
диф фузии значительно превыш ает вертикальную  /6 1 ,9 4 /.

Вертикальная составляю щ ая коэффициента турбулентной диф фузии 
при слабом  ветровом  волнении или коэф ф ициент турбулентной диф ф у­
зии в изотропной турбулентности вычисляю тся по той же зависим ос­
ти, что и д л я  рек :

D = gH vcp/(M C ),

где vcp — средняя скорость течения на участке распространения загряз­
няю щ их вещ еств ; Н — средняя глубина на этом  участке

При волнении турбулизация водны х масс возрастает, но это не учи­
ты вается приведенной ф орм улой . П овыш енная турбулизация в этом 
случае обусловлена к а к  взаимодействием  знакопеременны х колеба­
тельных движений водны х масс с ш ероховаты м  дном , так  и взаим ны м  
влиянием  движения вихревы х индивидуумов турбулентного потока и 
орбитальных перемещ ений ж идкости, обусловленны х волнением. Мож­
но считать, что интенсивность турбулентности, которая количественно 
характеризуется коэф ф ициентом  турбулентной диф фузии, определяет­
ся сум м арны м  эф ф ектом  переносного течения и знакопеременного 
волнового движ ения водны х масс.

Ф орм ула д л я  расчета коэффициента турбулентной диф фузии для 
указанного случая приобретает вид /3 2 /

D =  (ch + w cpH )d ‘ / 3 / ( b H 1 /3 ) .  (2 3 0 )

Ф ормула прим еняется Для зоны  с глубинами Н <  60^80 м. В этой 
зависимости с — ф азовая скорость волн, м/с; vcp — среднее по вер­
тикали абсолютное значение переносной скорости течения, м /с; Ъ — 
эмпирический коэффициент, ориентировочно принимаемый рав-
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ным 700, его значение получено по данным натурных исследований в 
зоне разруш ения волны  и прилегающей области; при удалении от в о л ­
ноприбойной зоны  Ь ^ 3 5 0 ;  7Г — 3,14; d3  берется в м м .

Ф азовая скорость волн  находится по ф орм улам :
д ля  глубокой  воды  ( т. е. при Н >  0,5L)

с = \ / g L /  (2n)'t (2 .31)

где L — длина волны , м ;
д ля  м елкой  воды  (Н  <  0,5 L)

с =  V g (H  + h ) ,  (2 .32)

где Н — средняя глубина в  рассматриваемой зоне, м ; h  — вы сота волны
1  %-ной обеспеченности в этой же зоне, м.

Д ля расчета горизонтальной составляющ ей коэффициента турбулент­
ной вязко сти  крупного водоем а предлагается следующая формула:

D = 100v^p ■ '/H/g, (2 3 3 )

где vcp — средняя скорость течения на рассм атриваемом  участке, м /с: 
Н — средняя глубина на этом  участке, м ; g — ускорение свободного па­
дения, м /с 2 . Ф ормула применима дня участков глубиной от 10 до 
100 м.

При расчетах разбавления загрязняю щ их вещ еств на м алы х расстоя­
ниях от вы п уска  м ож ет быть принято допущение об  изотропности 
турбулентности. В этом  случае коэф ф ициент турбулентной диф фузии 
следует определять по ф орм уле ( 2 .8 ) при слабом ветровом  волнении, 
а при наличии интенсивного ветрового  волнения — по ф орм уле (2 .30 ). 
При расчетах разбавления на значительном удалении от места вы п уска 
сточных вод  необходимо учитывать анизотропный характер  турбулент­
ности в вод оем ах  и вычислять горизонтальную составляющ ую к о эф ф и ­
циента турбулентной диф ф узии по ф орм уле (2 .3 3 ), а вертикальную  
составляю щ ую  — по ф орм уле (2 .8 ) или (2 .3 0 ).

При вычислении скорости  течения и коэффициента турбулентной 
диф ф узии по приведенным ф орм улам  исходными являю тся скорости 
и  направления ветра, глубина на рассм атриваемом  участке водоем а, 
гранулометрический состав донных отложений на этом  участке. Состав 
донны х отлож ений используется для определения среднего на участке 
эф ф ективного диаметра донны х отложений. Д ля нахож дения d 3  строит­
ся  интегральный граф ик гранулометрического состава осредненной 
пробы  грунта, характеризую щ ей крупность донны х отложений н ав еем  
исследуемом участке.

П ри отсутствии измерений элементов волн  они рассчитываются в 
соответствии с указаниям и  СН и П 1 1 -5 7 —75* ч. II, гл. 57, Вычисления
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производятся с использованием специальных ном ограм м  и расчетных 
ф орм ул, приведенных в СН и П и имею щ их свои особенности в  зависи­
мости от глубины зоны  водоем а, д ля  которой производится расчет. 
При этом  различаются следующие зоны : 1) глубоководная, в которой 
глубина больш е половины  средней длины  волны  (Н >  0 ,5 L ) ; в этой зо ­
не дно весьма мало влияет на характеристики волн; 2 ) м елководная с 
глубиной, меньшей половины длины волны , но превышающей кри ти ­
ческую  глубину Нк р , при которой происходит первое обрушение волн 
(0 .5L  >  Н  >  Н к р ) ; в этой зоне дно оказы вает влияние на основны е х а ­
рактеристики ветровы х волн; 3 ) прибойная зона с глубиной от 
до глубины  Нк п , при которой происходит последнее обрушение волн ; 
4 ) приурезовая зона с глубиной, меньшей Н к п .

При выполнении расчетов реком ендуется пользоваться пояснениями 
к  СН и П , приведенными в ”Р уководстве по определению нагрузок и 
воздействий на гидротехнические сооруж ения” , 1975 г. Д ля  м ел ко в о д ­
ных водоем ов мож но использовать такж е метод Б раславского  /12 /.

С корость течения и коэф ф ициент турбулентной диф фузии обладают 
значительной изменчивостью в пространстве и во времени. Т ак , напри­
мер, исследование горизонтальных составляю щ их коэффициента тур­
булентной диф ф узии в  о з. Б ай кал  п оказало , что коэффициент вариа- 
ции С характеризую щ ий изменчивость изучаемой величины, прибли­
зительно равен 0,7 /3 /. У казанная изменчивость обусловлена взаи м о ­
действием множества ф акторов . Вследствие этого *при выполнении 
расчетов разбавления загрязненны х в о д  необходим о вы яснить повто­
ряемость (или обеспеченность) получаемых характеристик разбавления 
(наприм ер, разм еров зоны  загрязнения, концентрации на заданном рас­
стоянии от вы п уска сточных вод  и  т. д . ) .

В п оряд ке первого приближения скоростям  течения и коэф ф ициен­
там  турбулентной диф ф узии приписывают обеспеченность скорости  
ветра. Имеются эмпирические кривы е обеспеченности скорости течения 
в  водоем ах /2 , 15/. Эмпирические кри вы е обеспеченности коэф ф ициен­
та турбулентной диф фузии в озере Б ай к ал  удовлетворительно соот­
ветствую т кривой  трехпараметрического гамма-распределения при 
соотношении м еж ду коэф ф ициентом  асимметрии и коэф ф ициентом  в а ­
риации С ^  ЗС у р  /3 /. Период Наблюдений, использованных при по­
строении кривы х обеспеченности D, охватил практически все характер­
ные для безледоставного периода гидрометеорологические условия на 
озере Б ай кал . Есть основания считать, что к ри вая  гамма-распределения 
является достаточно общ ей д ля  характеристики данного явления в 
крупны х озерах  и водохранилищ ах. Использование указанной кривой 
позволяет определять значения коэф ф ициентов турбулентной ди ф ф у­
зии заданной обеспеченности и , вы полнив расчет при заданных обеспе­
ченностях других исходных характеристик, получить обеспеченность 
расчетной зоны  загрязнения.
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2.3.3. М етодика детальны х расчетов 
течения в  водоем ах

Д л я  выполнения детальных расчетов разбавления в  водоем ах может 
возникнуть необходимость расчета течений с достаточно сложной струк­
турой, обусловливаем ой таким и ф акторам и, к а к  ветровое воздействие 
на водную  поверхность, сток впадаю щ их в водоем  р ек , слож ные ф ор­
м ы  рельефа дна и очертания берегов, наличие плотностной стратиф ика­
ции и т. д. В этом  случае оценка скорости  течения по приведенным в ы ­
ш е зависим остям  даст слиш ком  грубое приближение. При необходи­
мости повы ш ения точности расчетов поле скорости  течений в водоем е 
м ож ет быть получено путем  м оделирования — гидравлического либо 
математического. М етод м атематического м оделирования получил в 
последнее врем я ш ирокое распространение, ем у посвящ ено большое 
количество к а к  отечественных, так  и  зарубежных работ, среди них мо- 
но 1 раф ии  /16 , 56, 93 , 94  и др./, где приводится р яд  моделей и  дается 
их классиф икация, обсуждаю тся уравнения и граничные услови я , рас­
сматриваю тся численные м етоды  реш ения дифференциальных уравне­
ний.

Рассмотрим в качестве примера относительно простые модели тече­
ний. П ри решении задачи о распространении загрязняю щ их вещ еств в 
н еглубоком  водоем е, к а к  правило, рассматривают! осредненные по глу­
бине значения концентраций. П ри этом  используется двум ерная м одель 
течений, позволяю щ ая вычислять распределение осредненных по глуби­
не скоростей в  плане водоем а. Т акая модель м ож ет быть основана на 
численном решении уравнений м елкой  воды  /1 6 ,6 7 /:

Эу х

dt + *нэ"Г 1 * N
II h .

p

Vx G 
e  H  *

9V z
at + gH|f

OZ
+ rv x =

p

V ZG

a  H  ’

3? 9Vx , С1
N

>(Ъ

a t Эх d z
>

где х, z  — оси координат; t  — врем я; V , V z — потоки в  направлении 
осей х  и  z соответственно (Vx = vxH, V z = v zH, здесь v x , v z — состав- 
лящ ие вектора ск о р о с ти ); Н  — о тм етка уровня свободной поверхнос­
ти, Н = Нр + £, HQ (х , z) — глубина водоем а; £ (х, z, t )  — возмущ ение 
свободной поверхности; £ — параметр К ориолиса, l  = 2 o ? s i n ^ ,a ;  = 
-  7,29 * 10~ 5 с ~ 1  — угловая  скорость вращ ения Зем ли, <р — географ и­
ческая ш ирота; g — ускорение свободного падения; р — плотность
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вод ы , G = \ J  + v | ,  т х , тх  — составляю щ ие вектора тангенциаль­
ного напряж ения ветра т:

т = ара W 1 W| (2 .35)

где а  — безразмерны й коэф ф ициент трения; W — векто р  скорости  вет­
ра; ра -  плотность воздуха.

Граничные условия задаю тся следую щ им образом . На твердых гра­
ницах (V) = 0 , где V  = (Vx , Vz ) , n  — нормаль к  границе. На откры той
границе Г задается либо изменение уровня ? | r  = |  ( t ) ,  либо (V )n | г  =

= ( |  \ /  gH) | г . Впадающие реки  моделирую тся условием  (V) = Q /A x =

= const, где Q — приходящ аяся на грань расчетной клетки  доля  расхода 
реки .

Д ля реш ения системы уравнений (2.34) используются численные м е­
тоды. В работе /6 7 / предложена конечно-разностная схема решения. 
Область реш ения разбивается на квадраты  со сторонами Д х = A z f про­
изводны е аппроксимирую тся конечны ми разностями. Разностные 
уравнения имею т вид:

И ндексами i и j обозначены величины, относящ иеся к  узлам  сетки с н о ­
м ерам и i и  j  вдоль осей х  и г  соответственно, индексом  к  обозначен
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(2.36)

A t 2 Д х

= 0 , (2 .37)
2A z

где A t — ш аг по врем ени;

(2.38)

g k + 1 /4  = / ^ 1  + ^ к + 1 /2 ) 2 Д н к+1/2)2_ (2.39)



■к
ном ер ш ага по времени. Разностное уравнение д л я  У *» аналогично 
уравнению (2 .3 6 ). Схема устойчива при A t < Д х / \/2 g H .

Если необходимо рассчитать стационарное поле скорости , задачу 
можно несколько упростить, вв о д я  функцию  полного п отока А такую , 
что

v x = - a ^ / a z ,  v z  = a ^ x ,  (2.40)
н н

где Vx = /  Vx dz, V z = / o V z dz. Изолинией функции ^ я в л я е т с я  л и ­

ния тока для полного потока V = (Vx , V z ) , а разность значений ф в 
двух точках определяет расход воды  меж ду этими т о ч к а м и . Уравнение 
д ля  функции полных потоков имеет вид  /9 3 /

ъ а  , « у  э * .  1  ~т
Т ~ ( ~  + -Г Г  ( — ------ ) = ----- ro t  —  , (2.41)
Эх н з Эх Ьъ н 3  d z  2 н

здесь - К у -  коэф ф ициент вертикального турбулентного обмена.
В модели Ф ельзенбаума К у является функцией скорости ветра и 

глубины

К у =  7WH/A (2.42)

где 7  = 0,065 к г /м 3  — постоянная.
В монографии /9 3 / рассмотрены возмож ности численной реализации 

модели на основе м етода конечных разностей. В работе /7 7 / приведен 
усоверш енствованный вариант м одели, позволяю щ ий учесть трение на 
дне (у  Ф ельзенбаума на дне задается условие прилипания). Численное 
решение дифференциального уравнения для функции полны х потоков 
осуществляется с использованием  м етода конечных элем ентов. Послед* 
ний позволяет учесть реальную конфигурацию  водоем а точнее, чем м е­
тод конечных разностей. К ром е того , появляется возм ож ность увели­
чить разрешающую способность в  наиболее важ ных участках водоем а 
без увеличения общ его числа у зл о в .

К ак  правило, для реализации моделей требуются бы стродействую ­
щие ЭВМ. М одели реализую тся в виде програм м , в р е м я  расчета зави­
сит от быстродействия ЭВМ, сложности модели, размеров области р е­
шения. Например, модель, основанная на разностной схеме ( 2 3 6 )  — 
- ( 2 .3 7 )  и реализованная в виде ФОРТРАН -  програм м  на ЭВМ 
ЕС-1045, требует д ля  расчета на сутки с врем енны м  ш агом  45 с для 
пространственной сетки разм ером  40 х  30 о к о ло  16 м ин маш инного 
времени. Выбор м одели д ля  конкретны х водоем ов долж ен осущ ест­
вляться с учетом особенностей данного водоем а (глубины, наличия 
стратификации и т. д .) и поставленной задачи.
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3 ВОПРОСЫ ТЕОРИИ ПРОЦЕССОВ ЗА ГРЯЗН ЕН ИЯ 
И САМООЧИЩЕНИЯ РЕК  И ВОДОЕМОВ

3.1. Уравнения баланса и турбулентной диф ф узии

При проектировании сбросов сточных вод в реки, озера и водохрани­
лищ а применяю тся м етоды  расчета разбавления сточных вод в водото­
к ах  и водоем ах /1 , 10, 11, 30, 31, 50, 60, 64 , 69, 74 , 91 и др./- Расчеты 
разбавления позволяю т наиболее обоснованно сделать выбор места 
сброса сточных вод  и вы явить требования к  степени и характеру  их 
очистки, к  конструкции  сбросны х сооруж ений .

Конечный эф ф ект перемеш ивания консервативны х загрязняю щ их 
вещ еств при длительном  их поступлении в поток , к а к  указы валось в 
разделе 1 , м ож ет быть оценен путем  составления уравнения баланса ве ­
щ ества в потоке /см . ф орм улы  (1 .1 ) , (1 .2 ) и (1 .3 ) / ,  которое следует 
рассматривать в  числе основных расчетных уравнений, прим еняемы х 
при решении задач о загрязнении и самоочищении потоков.

Уравнение баланса вещ ества м ож ет быть составлено и д ля  концентра­
ции загрязняю щ его ингредиента в превыш ении над ф оном , т. е. для так 
назы ваем ой приведенной концентрации ®ПрИВ ■> выражаемой равенством

где s — действительная концентрация загрязняю щ его вещ ества в  к а ­
кой-либо точке или в  сечении потока.

При оперировании с приведенными концентрациями концентрация 
вещ ества в  сточных водах такж е долж на быть ’’приведена”  по прави-

Уравнение баланса консервативного вещ ества ( 1 . 1 ) в потоке, имею­
щ ем  ф оновую  концентрацию se , д ля  приведенных величин, т. е. в  пре­
вы ш ениях над ф оном , записывается в виде

где концентрации sCT и sn являю тся приведенными, однако индекс 
”прив” при этих величинах опущ ен дл я  упрощ ения записи. И ндекс ”п ” , 
к а к  и  в предыдущ их разделах показы вает, что значение концентрации 
берется в створе достаточного перемеш ивания. Следует иметь в виду,

лу  (3 .1 ) .

(3 .2)
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однако , и то, что sn в  уравнениях баланса вещ ества выражает такж е и 
средневзвеш енную  (по скоростям  и глубинам ) концентрацию вещ ест­
в а  в поперечном сечении потока.

Совершенно очевидно, что при sg = 0 уравнение баланса, выраженное 
в истинных значениях концентрации для консервативного вещ ества, 
имеет тот же в и д , что (3 .2 ) .

Если водозабор  предприятия, сбрасывающ его сточные воды  в реку , 
производится из той же реки  выш е места сброса, то уравнение баланса 
вещ ества в  приведенных концентрациях записы вается в  виде

sCTQCT=snQe. (3.3)

При рассмотрении конкретны х задач ниже применяю тся вы раж ения
(3.2) и (3 .3 ) , в  которы х  использую тся приведенные значения концент­
рации. В тех случаях, к о гд а  задачи требуют оценки истинных концент­
раций, переход к  ним л егк о  осущ ествить по соотношению (3 .1 ) . В ре­
ш ениях, относящ ихся к  оценке допустим ы х сбросов сточных во д  в 
водны е объекты , оперирование приведенными концентрациями пред­
ставляется неудобны м. В этих случаях применяю тся уравнения балан­
са, составленные д ля  истинных значений концентраций.

В случае неконсервативного вещ ества запись уравнения баланса в  
превыш ениях над ф оном  не приводит к  сущ ественным упрощ ениям , 
п оскольку  сам  ф он  не остается постоянны м , а изм еняется за счет хим и­
ческих процессов.

Помещ енные ниже в  данном  разделе теоретические уравнения, запи­
санные д ля  консервативного вещ ества, м огут трактоваться к а к  относя­
щ иеся к  действительным значениям концентрации, так и к  превы ш е­
ни ям  над ф оном , т. е. к  ®прив. Д ля  реш ения задачи о диф фузии и пере­
носе неконсервативны х вещ еств в  настоящ ей м онографии использую т­
ся  два пути. Один из них заклю чается в  пересчете результатов, получен­
ных д л я  консервативного вещ ества, на случай неконсервативного при 
использовании ф орм улы  потери вещ ества за счет процессов превращ е­
ния вещ еств. Д ругой путь заклю чается в том , что исходные уравнения 
диф ф узии заранее дополняю тся членом, учитывающим неконсерва- 
тивлость вещ ества.

Задачи о ф орм ирую щ ихся п олях  концентрации загрязняю щ их ве­
ществ и о расстоянии от створа вы п уска сточных в о д  до створа доста­
точного перемеш ивания или створа с любой степенью разбавления р е­
ш аю тся путем  расчета турбулентной диффузии.

Турбулентная диф ф узия растворенны х и взвеш енны х вещ еств в реч­
ны х потоках, озерах и водохранилищ ах в  общ ем  виде описы вается 
диф ференциальны м уравнением. Это уравнение вы ведено В. М. М акка- 
веевы м  /54 , 55 / • и прим еняется д ля  реш ения м ногих задач о распро­
странении и транспорте растворенных и взвеш енны х вещ еств (наносов) 
ъ  естественных п отоках :
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ds d 2 s d 2s d 2s N ds
-----= D ( ---------+ ---------+ ---------) -  u  —  ,
d t  э х 2  э у 2  a z 2  э у

ds Ds d s  9 s  9 s  ■
-----= ------ + v -------+ v ------ + v ------ . (3 .4)
d t d t  x  Эх У Эу z d z  '

Здесь s — концентрация загрязняю щ его вещ ества в воде, г /м 3 , м г/л  
или в других единицах; t  -  вр ем я , с; и -  величина, выражаю щ ая гид­
равлическую  крупность взвеш енны х частиц, м /с, (для растворенных 
вещ еств (и = 0 ) уравнение записывается без последнего члена); v  , 
vy, v z — ком поненты  скорости течения (м /с ) относительно координат 
х, у , z  ( м ) . Ось х  направлена по течению потока, ось у -  от поверхнос­
ти к о  дну, ось z  — по ширине потока. D коэффициент турбулентной 
диф фузии (м 2 /с)

D = А/р, (3.5)

где А -  коэф ф ициент турбулентного обмена, к г /(м * с ); р -  плотность 
воды , к г /м 3 .

В зависимости от характера потока и особенностей реш аемой задачи 
уравнение (3.4) записывается с соответствую щ ими упрощ ениями. На­
пример, д ля  условий установивш егося процесса диф фузии растворен­
ных вещ еств в потоках уравнение с достаточным приближением может 
быть представлено в виде

v x 9 s /9 x  + v ^ 3 s /9 z  = D (9 2 s /3 y 2  + 9 2 s /d z 2) .  (3.6)

Если пренебречь поперечной составляющ ей скорости течения, то 
уравнение (3 .6) запиш ется без второго члена в левой части, т. е.

v xd s /9 x  = D (Э 2  s/Э у 2  + 9 2 s /9 z 2) .  (3 .7)

Уравнение диффузии может быть записано и для случая плоской за­
дачи, т. е. распространения загрязненны х вод в одной какой-либо плос­
кости , например в горизонтальней. Эта задача возникает, в  частности, 
в том  случае, если по вертикали перемешивание в потоке осущ ествляет­
ся очень бы стро, поперечные течения отсутствую т и представляет инте­
рес проследить за распространением загрязняю щ его вещ ества по ш ири­
не потока. Д ля  указанного случая уравнение записывается так:

vxds/dx = D 9 2 s /9 z 2 . (3.8)

И спользуемые при расчете граничные условия основаны на принципе 
сохранения вещ ества и учитывают, что перенос вещ ества через непрони­
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цаемые поверхности, ограничивающие п оток , равен  нулю. Т ак , напри­
мер, д ля  боковой  поверхности потока (берега) граничное условие за- 
пиш ется в виде

D d s /3 z  = 0. (3 .9)

На границах турбулентного потока, так же к а к  и в его толщ е, к о э ф ­
фициент D не м ож ет быть равен нулю, поэтом у граничное условие (3 .9) 
приобретает вид

a s / a z  = o. (зло)

Если вещ ество протекает через поверхность, ограничивающую поток , 
т. е. выходит за пределы потока или, наоборот, поступает в поток че­
рез эту поверхность, то граничное условие записывается в виде

% п  " - В Э з /Э п ,  (3.11)

где п — нормаль к  рассматриваемой поверхности, направленная внутрь 
потока. Расход вещ ества через единицу площ ади поверхности q sn 
(к г /м ? с )  является полож ительны м, если он направлен в поток , т. е. 
в  сторону положительного направления оси п.

Начальное условие при расчете м ож ет задаваться следую щ им обра­
зом:

1 ) в виде распределения концентрации на начальном поперечнике;
2 ) в виде расхода и концентрации поступающего в  поток вещ ества с 

указанием  места его вы пуска.
При расчете турбулентной диф фузии в водоем ах, характеризующих» 

ся  весьм а слабы м и и неустойчивыми по направлению течениями, прим е­
няется м етод , основанный на вы веденном  К арауш евы м уравнении тур­
булентной диф фузии в цилиндрических координатах для неконсерва­
тивного вещ ества (коэф ф ициент неконсервативности к н) /59 /.

При составлении уравнения было принято, что источник загрязне­
ния с расходом  QCT находится в  центре координат. Уравнение имеет 
следующий вид:

Эs /Эt  = D a 2s /9 г2 + ((3 /г) 3 s /3 r  + k Hs, (3.12)

причем

(3 -  D — QCT/ (  ^Н ) . (3 .13)

В этих ф орм улах г — координата (рад и ус), вы раж аю щ ая расстояние от 
источника загрязнения, м ; t  — врем я, с; <р — угол сектора, в которы й 
поступают загрязненные воды , расход которы х Qc t ; Н — глубина
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водоем а на участке поступления сточных во д , м.
Н екоторы е задачи о диф фузии растворенного в воде вещ ества м огут 

реш аться при использовании выведенного К арауш евы м  /3 6 / уравнения 
турбулентной диф ф узии в сферических координатах. Уравнение прим е­
нимо в тех случаях, когд а степень разбавления надо оценить на сравни­
тельно небольш ом  расстоянии от о го л о вка  сбросного сооруж ения, при 
этом  последний находится на значительном расстоянии от берега в дос­
таточно гл у б о к о м  водоем е. П редполагается, что на участке вы пуска 
течения слабые и неустойчивые по направлению и скорости. Принятые 
условия позволяю т приближенно оценивать диффузию  к а к  одном ер­
ный процесс с центральной симметрией и использовать сферические 
координаты  с центром у  сбросного оголовка . Особенностью данного 
случая, к а к  и предыдущ его, описы ваемого уравнением (3 .1 2 ), яв л яе т­
ся то, что значения концентрации будут изм еняться лиш ь в направлении 
радиуса г.

Дифференциальное уравнение турбулентной диф фузии в такой сис­
теме координат мож но получить на основании баланса вещ ества в  час­
ти ш арового сектора. Учитывается перенос вещ ества в радиальном на­
правлении и изменение его концентрации во  времени.

У казанное уравнение диф фузии для неконсервативного вещ ества 
мож ет бы ть представлено следую щ им образом :

d s / d t  = D Э2 s/Э г 2  + (2 0o / r ) 8 s / d r  + k Hs, (3 .14)

где

0О= ° - З с т / ( 4^ Г)’ <ЗЛ5>

V y  = 1 -  cos ( i p / 2) .  (3 .16)

Здесь вы раж ает плоский центральный угол ш арового сектора. При 
вы пуске сточных во д  в  середине вертикали  tp = 27т и = 2. При вы ­
пуске у  поверхности или у  дна сточные вод ы  распространяются в  в и ­
де полусф еры  и соответственно *р = я , ат?^, = 1 .

Р яд  исследователей в реш ениях о турбулентном  перемеш ивании в 
качестве исходного уравнения использует уравнение диф ф узии, содер­
жащее корреляционны е м оменты  вида: s 'v 'v и т. д., где s ' v 'x ,
v  у  — соответственно пульсационные значения концентрации, продоль­
ной и вертикальной составляю щ их скорости. Это уравнение д л я  раст­
воренны х вещ еств записы вается так:

13|7)
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Уравнение (3 .17) с добавочны м  членом, учитывающим неконсерва- 
тивность вещ еств, применено, например, в работах X. А. Вельнера, 
А. М. Айтсама, JI. Л. Пааля и др. /1 ,6 4 /.

При практическом  использовании уравнения (3.17) возникаю т труд­
ности, обусловленны е необходимостью непосредственного изм ерения 
корреляционны х м оментов в  том  потоке, д ля  которого производится 
расчет, или в его аналоге. В настоящей монографии реш ения, основан­
ные на указанном  уравнении, не используются.

Задача о начальном разбавлении за счет кинематического различия 
загрязняю щ ей струи и окруж аю щ их водны х масс потока на сравнитель­
но небольш ом расстоянии от места вы п уска и м етодика расчета началь­
ного разбавления подробно рассмотрены в работах Н. Ф. Ф едорова,
Н. Н. Л а п т е в а  и др. /4 8 ,9 1 /.  Результаты, полученные указанны м и авто­
рам и, использованы ниже.

На конечный эф ф ект разбавления на больших участках р ек  или в 
водоем ах начальное разбавление, к а к  правило, влияет м ало , поэтом у 
при расчете распределения концентрации загрязняю щ их вещ еств на 
значительном расстоянии от сбросов начальное разбавление обычно не 
учитывается.

Рассмотренные выш е уравнения турбулентной диф фузии основаны 
на градиентной зависимости диф фузии. Уравнения (3 .4) —(3.14) нахо­
дят ш ирокое применение при решении практических задач и  при доста­
точно правильном  назначении основного п ар ам етр а -к о эф ф и ц и ен та  тур­
булентной диф ф узии — позволяю т получить вполне удовлетворитель­
ные результаты. Н екоторая ош ибка допускается в оценке распростра­
нения вещ еств в  периферийных областях зон  загрязнения и влияния 
и  приводит к  завышению и х  разм еров — расширению областей малой 
концентрации. Очевидно, что указанная неточность м ож ет иметь зна­
чение лиш ь при оценке распространения в водном  объекте весьма то к ­
сичных вещ еств, в обычных же случаях сброса вещ еств, норм ируем ы х 
по П ДК, подобная неточность не м ож ет рассматриваться к а к  сущ ест­
венная и не влияет на принятие решений, связанны х с планированием 
водоохранны х м ероприятий, проектированием  водопользования или 
сбросов сточных вод. При оценке распространения токсичных вещ еств 
результаты  расчетов по реком ендуем ой ниже м етодике м огут оцени­
ваться к а к  дающие некоторы й ’’запас прочности” .

Указанного недостатка лиш ена м одель диф фузии с конечной с к о ­
ростью. Процессы диф фузии с конечной скоростью  переноса частиц 
анализировались О. К. Б лум берг в ГГИ в 30-х годах. О днако эти рабо­
ты  не получили математического оф орм ления.

Модель диф фузии с конечной скоростью  разработана А. С. М ониным 
применительно к  условиям  свободной атмосферы и океанов . Д л я  рус­
лового потока такая м одель предложена А. Д. Гиргидовы м  в Ленин­
градском  политехническом институте. Разрабатываемые на основе этой 
теории практические методы расчета см огут в  дальнейшем найти прим е­
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нение при решении некоторы х специальных задач о диффузии в  вод о ­
токах.

3.2. Осаждение взвеш енны х вещ еств 
и  вторичное загрязнение

Удобная ддя практического применения зависимость, позволяю щ ая 
вычислить осаждение взвеш енны х частиц, а такж е вторичное загрязн е­
ние водны х масс за счет взм ы ва с поверхности дна осевш их загрязнен­
ных частиц, разработана А. В. К арауш евы м  /32 , 33 / и А. Я. Шварцман 
/9 9 /. Эта зависимость вы ведена при использовании уравнения турбу­
лентной диф ф узии , вы раж ения транспортирующей способности потока, 
а такж е уравнения баланса взвеш енны х частиц на участке речного по­
тока . П роблема транспортирующей способности потока требует спе­
циального рассмотрения с детальным излож ением всех  ее аспектов. 
Этой проблем е посвящ ена опубликованная в 1977 г. Гидрологическим 
институтом м онограф ия /3 3 /. В настоящ ей книге затрагиваю тся только 
те вопросы  транспорта наносов, которы е имеют прям ое отношение к  
способам расчета качества водны х масс. Уравнение баланса взвеш енны х 
частиц в  общ ем  виде можно записать следующ им образом :

нач + бп ^Эверт кон (3.18)

Здесь P g и Pg — соответственно секундные расходы взвеш енны х 
вещ еств (наносов) в начальном и конечном створах контрольного 
участка потока; Pg бп — суммарный расход наносов всех  боковы х при­
токов  (сточных вод , ручьев и рек на контрольном  участке) ; Pg верт — 
результирую щ ее секундное количество наносов, отлагаю щ ихся в пре­
делах участка или поступающих в поток от разм ы ва русла и поймы. 
Величина Ps верт является результирую щ им вертикальны м  расходом  
наносов, определяю щ им  деформацию русла. Может быть представлена 
к а к  алгебраическая сум м а частных разм ы вов Р^ разм и отложений
Р : ___ т. е. в виде1отл5 ^

верт -  ^  разм + ^ i o i v T  (3*19)

Д ля расчетов распределения мутности по длине п отока используется 
уравнение баланса взвеш енны х вещ еств, составленное по схеме преды ­
дущ его уравнения д ля  участка с одинаковой направленностью процес­
са (разм ью  или отложение) при отсутствии бокового притока. Оно за ­
писы вается в виде

Q ds + qgB dx = О,
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где Q и В — соответственно расход воды  и ширина реки , принимаемые 
постоянны м и в  пределах рассматриваемого участка; ds — изменение 
по длине потока средней по сечению мутности, отвечающей содержанию 
взвеш енны х загрязняю щ их частиц на участке протяженностью dx; q g 
вы раж ает средний на участке вертикальны й расход взвеш енны х ве­
щ еств, переносимых через единицу поверхности русла (единичный вер ­
тикальны й расход). Полный вертикальны й расход взвеси  на участке 
равен q gB dx. Единичный расход q g вы числяется по ф ормуле

4S = (u i + E j ) s i — EjSB3M j, (3 .21)

в  которой  U| — средняя гидравлическая крупность загрязняю щ их в зв е ­
ш енных частиц; sb3m ■ — частная мутность взм ы ва, образуем ая загряз­
няю щ ими взвеш енны ми частицами. Эта величина вычисляется по сле­
дующей формуле:

SB3M i “  а взм  1^ в з м ’ (3.22)

где а взм  i — процентное содержание загрязняю щ их взвеш енны х частиц 
в составе донных отлож ений; SB3M — общ ая мутность взм ы ва в г /м 3,
ко то р ая  определяется по ф орм уле

SB3M= b N F r ,  (3.23)

где b — коэффициент; N — безразмерны й параметр, зависящ ий от к о э ф ­
фициента Шези С (ф орм ула д ля  вычисления N приведена н и ж е); F r  = 
= v 2 /(g H ) — число Фруда д л я  потока, в  которое вход ят средние значе­
ния скорости и глубины речного потока (V и Н ), а такж е ускорение 
свободного падения g.

Численное значение коэффициента b назначается в зависимости от 
коэф ф ициента Шези С. Д ля равнинных рек , где С = 20^в0, коэффициент 
b = 650, для р ек  преимущ ественно горны х, где 10 < С  < 2 0 ,  b = 4 5 0 .

Если оказы вается , что вычисляемое по ф орм уле (3 .23) значение 
SB3M больш е Ротл» т.е. плотности отложений взвеси на дне, что физичес­
к и  невозм ож но, то принимают S -  Ротп*

Содержащ ийся в  ф орм уле (J.2T ) коэффициент Е | определен из ус­
ловия динамического равновесия русла, при котором  результирующий 
расход q g = 0 .

На основе уравнения баланса (3 .20) и при учете выражения (3.21) 
вы водится следующее уравнение распределения концентрации взвеш ен ­
ных загрязняю щ их частиц по длине потока:

s i = ST P  i + .(8нач i -  sip  i>exP [“ В (Ui + E j ) x / Q ] , (3.24)

где — мутность в сечении x ;  ̂— мутность при x = 0 ; s ^   ̂— мут-
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ность, отвечающая транспортирующей способности потока- Эта величи­
на находится по ф ормуле

1 ВЭм!’ (3.25)

в которой — гидромеханический параметр взвеш енны х загрязняю ­
щ их частиц, определяю щ ий условие и х  транспорта в толщ е турбулент­
ного потока /3 3 /. Значение находится по специальной таблице в  за ­
висимости от С и  от отнош ения гидравлической крупности загрязняю ­
щ их частиц к  средней скорости потока vcp , т. е. от

П ри sHa4  ̂ >  sxp  ̂ уравнение (3 .24) дает уменьшение концентрации 
взвеш енны х частиц по длине потока (заиление), при sHa4  ̂ <  sTp  ̂ -  
увеличение концентрации взвеш енны х частиц (р азм ы в). Указанное 
уравнение в полном  виде или с соответствую щ ими упрощ ениями я в ­
ляется основой при расчетах осаждения взвеш енны х частиц и вторично­
го загрязнения в речных потоках  и  на участках водоем ов с транзитным 
течением.

3.3. Об учете распада вещ еств при оценке 
процессов загрязнения и самоочищения

Важную роль в процессе снижения концентрации загрязняю щ их в е ­
щ еств в реках , озерах и водохранилищ ах играет не только разбавле­
ние, но и  биохимические и  физико-химические процессы . Среди 
последних наиболее сущ ественное значение имеют окислительно-вос­
становительные превращ ения органических и неорганических соедине­
ний, сорбция и десорбция, образование труднорастворимы х и к о м п л ек ­
сных соединений, реакции полимеризации и конденсации. Роль отдель­
ных ф акторов  в  самоочищении водны х объектов зависит от к о н кр ет­
ных условий того или иного загрязненного водного объекта: химичес­
к о й  природы  сбрасы ваем ы х в него вещ еств, биомассы , м икроорганиз­
м ов, кислородного реж има, степени турбулентности, температурного 
реж има, гидрохим ического фона и некоторы х других ф акторов.

Ф изико-химические процессы , протекаю щ ие в  водоем ах и водото­
к ах , м огут быть количественно описаны с помощ ью  уравнений и зави ­
симостей, прим еняем ы х в физической химии разбавленных водны х 
растворов. Значительно более слож ны м является описание процессов 
трансформации и распада нестойких органических вещ еств, вносимы х 
со сгочными водам и в реки  и  водоем ы . К ак  показали  исследования 
ряда специалистов/27/, эти органические соединения претерпевают в 
водны х объектах  слож ные превращ ения с образованием  промежуточ­

(3.26)
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ны х и новы х конечных п родук тов. В настоящ ее врем я наиболее распро­
странены два п одхода к  количественной оценке ф изико-хим ических и 
биохим ических процессов самоочищ ения /2 8 /.

Первый п о д х о д  заключается в сум м арном  учете скоростей превра­
щ ения (коэф ф ициентов неконсервативности) вещ еств, определяем ы х  
по натурным наблюдениям за изм енением  содержания загрязняю щ их  
вещ еств . Его применение основано на том  соображ ении, что в условиях  
водн ы х объ ектов  трудно определить, когда  кончается биохимический  
процесс распада (трансформации) и к огда  начинаются физико-химичес­
кие процессы . Во м ногих случаях эти процессы тесно взаимосвязаны  и 
протекаю т одноврем енно. Н едостатком  такого способа оценки само- 
очищающей способности является невозм ож ность выяснить м еханизм  
превращений загрязняю щ их вещ еств и  роль отдельных ф акторов.

Второй путь предусматривает дифференцированный количественный  
учет отдельны х процессов путем  изучения кинетики превращений в 
усл ови я х лабораторного моделирования. О днако перенос получаемы х  
при этом  количественных характеристик (коэф ф ициентов скорости  
превращений хим ических соединений) непосредственно на водные 
объекты  в о  м ногих случаях затруднен, так как в природны х условиях  
на скорость трансформации (распада) вещ ества оказы ваю т влияние 
другие протекающие, параллельно процессы  самоочищ ения, в частности 
разбавление.

В результате проведения натурных исследований и лабораторных  
экспериментов получены сведения о  м еханизм е и  ск ор остях превраще­
ния таких групп органических вещ еств, как ф енолы , спирты, кетоны, 
сахара, СПАВ, лигнин и т. д . Д ля нескольких десятков индивидуальных  
соединений установлены коэффициенты  скорости  превращений. Наибо­
лее полные сведения о  коэф ф ициентах скорости превращений органи­
ческих вещ еств, установленны е путем  лабораторного м оделирования, 
приведены  в работе /2 8 /.

Органические вещ ества, загрязняющ ие водны е объекты  и п од в ер ­
гающ иеся распаду, м ож но условно разделить по абсолю тном у значению  
коэф ф ициентов скорости превращений на биохимически жесткие со е ­
динения (коэф ф ициент меньше 0 ,05  сут-1) ,  биохимически мягкие 
(коэф ф ициент выш е 0 ,3 0  сут- 1 )  и  на промежуточную группу (к о э ф ­
фициент больш е 0 ,0 5 , но меньше 0 ,3 0 ) .

П роцессы сорбции органических вещ еств на взвеш енны х вещ ествах, 
гидроокисях металлов и  донны х отлож ениях имею т подчиненное значе­
ние. Значительно сущ ественнее роль взвеш енны х вещ еств как  субстра­
та для развития м икроф лоры , разрушающей органические вещ ества.

Состав промеж уточны х продуктов трансформации и скорости их  
превращений зависят от химической структуры  вещ еств, состава и 
свойств воды , температурного и гидрологического реж им а водного  
объекта, состава м икроф лоры .

П реобладающ им процессом  в самоочищении в о д а  от солей таких
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тяжелых металлов, как ж ел езо , марганец, алюминий, является гидро­
лиз, а от м ед и , цинка, кобальта, никеля — сорбция и соосаж дение на 
гидроокисях металлов и на частицах взвеш енны х наносов.

С ум м арное изменение концентрации загрязняю щ его вещ ества за 
счет протекания п числа процессов превращений его в в одн ом  объекте 
м ож ет быть описано дифференциальным уравнением

Д л я практических расчетов, связанных с оценкой самоочшцающей 
способности рек и в о д о ем о в , в ряде случаев допустим о учитывать о с ­
новной процесс трансформации вещ ества, пренебрегая процессами, 
имеющ ими второстепенное значение.

Для м н оги х органических вещ еств ведущ и м  является процесс био­
хим ического превращ ения. Кинетика этого процесса м ож ет быть опи­
сана уравнением 1 -го порядка. Т огда в интегральной ф ор м е суммарный  
процесс самоочищ ения при использовании коэффициента неконсерва- 
тивности к д м ож ет быть представлен следую щ им просты м, но весьма  
приближенны м уравн ен и ем :

где Sq и s t  — концентрации вещ ества соответственно в начальный мо* 
мент врем ени и в м ом ент t;  коэф ф ициенты  к н, обозначенные значка­
ми 1 , 2 , п, относятся к единичному из учитываемых процессов пре­
вращ ения вещ ества в в одн ом  объекте.

Конкретны е способы  учета распада загрязняю щ их вещ еств при рас­
чете загрязнения и самоочищ ения рассматриваются в следую щ ем  раз­
деле монограф ии.

3 .4 .0  роли сорбционных процессов 
в  ф орм ировании качества воды

Д ая  объективной оценки и прогнозирования качества водны х масс, 
особенно в условиях антропогенного воздействия, необходим о учиты­
вать ф актор взаим одействия водны х масс с донны ми отлож ениями, при 
этом  сл едует учитывать не только процессы  взмучивания и осаждения  
частиц, о  чем уж е говорилось вы ш е, но и сорбционны е процессы .

А дсорбция проявляется в направленном переносе вещ ества (адсор- 
бата) от растворителя (воды ) к поверхности твердого вещ ества (ад* 
сор бен та), в качестве которого вы ступает материал взвеш енны х нано­
сов и донны х отложений. П ротивоположно направленный процесс (д е ­
сорбция) на определенном  этапе приводит систем у в состояние равно­
весия. Интенсивность и стабильность сорбции обусловлена степенью

(3.27)

st = s0 exp[(kB1+kH2 + . . .  + kHn)t], (3.28)
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прочности связи адсорбат-адсорбент и наличием условий, ославляющ их 
или усиливающ их эти связи (эф ф ек т  взмучивания, температура, соле­
ность, pH, окислительно-восстановительный потенциал, кислородное  
насыщение, наличие ком илексообразователей , особенно органического  
происхож ден ия). Устойчивость связи определяется также ф изик о-хи­
мическими характеристиками взаимодействую щ их ф аз (минералоги­
ческий и гранулометрический состав сорбента; растворимость сорбата; 
коэф ф ициент распределения вещ ества в си стем е). В работе / 1 7 / приве­
ден  перечень вредны х хим ических вещ еств, интенсивно накапливаемых  
в донны х отлож ениях (тяжелы е металлы, органические вещ ества тех­
ногенного происхож дения; биогенны е вещ ества и д р .) .

По современны м гипотезам  /1 0 5 / ,  процесс сорбции идет последова­
тельно в два этапа: очень быстрая физическая адсорбция и последую ­
щ ее м едленное образование прочных хим ических связей. В этом  плане 
способность вещ ества к миграции в систем е является функцией его 
содержания в сорбенте в виде так назы ваемой подвиж ной ф ормы . В 
основе м еханизм а перемещ ения вещ еств на границе вода-дно лежат 
процессы  м ассопереноса и диф ф узии.

Д л я  описания процесса чаще всего использук^т ф изическую  модель  
равновесной системы. При воспроизведении м одели  в лабораторных  
усл овиях дл я  значительной группы вещ еств получены количественные 
соотнош ения м еж ду  равновесны ми ф азам и системы , носящ ие название 
изотерм  адсорбции /1 7 , 95 /.

И зотерм а Ленгмюра выражается следую щ им уравнением:

^р/Р  ^ р Р м а к с^  "*"^р^макс, (3 .2 9 )

где Sp — равновесная концентрация сорбата в растворе (в м олях на 
единицу о б ъ е м а ); р  — число м олей вещ ества, адсорбированного 1 г 

адсорбента (в пересчете на сухой  в е с ) ; Рмакс — максимальное число 
молей вещ ества, адсорбированного 1 г адсорбента (при полном  запол ­
нении м оносл оя) ; К  — постоянная, выражающая зависимость м еж ду  
энергией связи  сорбента и сорбата (константа сорбционного равновесия)

И зотерм а Фрейндлиха аппроксимируется уравнением

p = KpS p 1 n̂ ! (3 .3 0 )

где 1/п — степень нелинейности изотермы . Остальные величины те ж е, 
что и в уравнении (3 .2 9 ) .

При наличии линейной зависимости м еж ду  количеством адсорби­
рованного вещ ества и равновесной его концентрацией в растворе урав­
нение (3 .3 0 )  приобретает вид

p = Kp Sp , (3.31)
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Здесь К р м ож но рассматривать как коэф ф ициент распределения ве- 
щества м еж д у  двум я  ф азами системы.

М етодика расчета сорбции по результатам натурных наблюдений с 
использованием приведенны х выше уравнений изложена в работах /1 7 , 
102/. Эти уравнения применимы в условиях стационарного гидрол ого­
гидродинамического режима при однородности  материала донны х о т ­
лож ений, отсутствии химического взаим одействия м еж д у  ф азам и и зна­
чительной седиментации загрязненны х взвеш енны х наносов. Они могут  
быть использованы дл я  расчета накопления в донны х отложениях тяже­
лы х металлов (м едь , цинк, свинец, кадмий, ртуть и т. д .)  и органичес­
к и х  вещ еств техногенного происхож дения.

Реализация перечисленных м оделей предусматривает использование 
численных значений количества адсорбированного вещ ества не в виде 
валового его содерж ания, а в виде подвиж ной ф ормы . Эти м одели учи­
тывают только первоначальный физический этап процесса. Что касается  
последую щ ей стадии процесса, имею щ его химический характер, то его 
м еханизм  подчиняется законам  хем одинам ики (либо тер м одинам ики). 
В этом  случае м одель учитывает связи , характерные для процесса ди­
намического хим ического равновесия. Методы расчета хем осорбцион- 
ны х процессов изложены  в работах /1 0 3 ,1 0 4 / .

Имею щ аяся в литературе инф ормация позволяет судить о  м ногоф ак­
торности м еханизм а адсорбции и сложности его моделирования. М о­
дель десорбции также представляется достаточно слож ной. Д о послед­
него времени экспериментальные исследования процесса проводились  
в единичных случаях; полученные результаты не дают возм ож ности  
учесть все разнообразие ф акторов, влияющ их на процесс в природных 
усл ови ях. В частном случае м олекулярной диф ф узии м одель должна 
учитывать кинетику сорбции вещ ества донны ми отлож ениям и и может  
быть описана по законам  Фика. Если сорбционно-десорбционны е про­

цессы аппроксимировать кинетическими уравнениями первого порядка, 
то количество десорбируем ого вещ ества ДМ из свежеседиментиро-Д С
ванного слоя наносов мож но оценить по следую щ ем у уравнению:

ДМдс = Кро) Ah S0 efA t, (3.32)

где К  — коэф ф ициент сорбционного рановесия вещ ества; и>— площадь 
водной поверхности над загрязненны ми отложениями; A h  — толщина 
седиментированного слоя наносов за врем я A t;  S Q -  концентрация в е ­
щества в слое наносов; f  = d A h /a  ( а  — скорость седиментации, вы ра­
жающаяся массой наносов, седиментирую щ их в единицу времени, d - 
коэф ф ициент молекулярной д и ф ф у зи и ).
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4■  МЕТОДЫ РАСЧЕТА РАЗБАВЛЕН И Я  
СТОЧНЫХ ВО Д В РЕКАХ

4.1 . О бщ ие полож ения

Для расчетов разбавления сточных в о д  в реках и водоем ах  в качестве 
основны х долж ны  рассматриваться м етоды , основанные на использова­
нии численных решений уравнений турбулентной диф ф узии . Б у д ем  раз­
личать детальные и упрощ енные м етоды . Детальные м етоды  расчета 
представляют собой  непосредственно численные реш ения уравнений, а 
упрощ енны е строятся на аналитической или графической аппроксима­
ции этих реш ений. В настоящей монографии все м етоды  приведены к  
ви ду, у д о б н о м у  для практического использования, они позволяю т п о­
лучать распределение концентрации загрязняю щ их вещ еств по длине, 
ширине и глубине потока.

Часто в практике расчетов используется понятие кратности разбав­
ления п и коэффициента см еш ения у . Наиболее универсальной харак­
теристикой разбавления является п, а коэф ф ициент у  вычисляют лишь 
в особы х случаях, для в одоем ов  ж е он  вообщ е неприменим.

Для вычисления кратности разбавления п н а  участке от пункта сб р о ­
са сточных в о д  до заданного створа или заданной точки потока в случае 
к о гд а  ф оновая концентрация s fi рассматриваемого загрязняю щ его ин ­
гредиента в потоке не равна или равна нулю , использую тся соответст­
венно следую щ ие зависимости:

где sMaKC — максимальная концентрация в поперечном сечении речного 
потока, находящ ем ся на контрольном расстоянии от створа вы пуска  
сточных в о д  вниз по течению.

К оэф ф ициент см еш ения у , впервые введенны й И. Д . Р одзш ш ером  
/7 3 / , показы вает, какая часть расхода реки смеш ивается со сточными  
водам и . М етодика определения этого коэф ф ициента излож ена ниже в 
настоящ ей главе.

Кратность разбавления связана с коэф ф ициентом  см еш ения следую ­
щей приближенной зависимостью:

п = ( s _  -  s j / ( sv СТ 1 4 ]макс

n = S  Is,с г  м ак с’ (4 .1 )
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y Q J Q ^ ^ n -  l (4 .2)

ИЛИ

7 =  (n -  1)QCT/Qe. (4.3)

Здесь, как  и ранее, QCT — расход сточных в о д , Qe -  расход воды  в п о ­
ток е выше вы пуска сточных вод.

Л егко заметить, что ф орм улы  (4 .2 )  и (4 ,3 ) получаются из уравне­
ния баланса вещ ества в речном потоке в предположении se = 0 , а им ен­
но:

П редполагается, что присоединивш ийся к р асходу  реки Qe расход  
сточных в о д  QCT переносит воды  с максимальной концентрацией. П од  
7  Qe подразум евается  та дол я  естественного расхода реки, в которую  

проникли загрязняю щ ие вещ ества в такой м ере, что их концентрация  
стала близка к  s MaKC. Если в уравнении (4 .4 ) заменить отнош ение s 
к  s MaRC коэф ф ициентом  п, то получим ф орм улу (4 .2 )  или (4 .3 ) ,

В случае если ф оновая концентрация se не м ож ет быть приравнена 
нулю, соотнош ение м еж ду  п и  7  получается тем ж е самы м О днако в 
этом  случае использовать его нецелесообразно, п оскол ьку при расчете 
7  , вы п олняем ом  м ет одом  ВОДГЕО, не предусматривается учет ф о н о ­

вой  концентрации.
К оэф ф ициент смеш ения имеет смысл вычислять только в* случае, 

если сточные воды  распространились не по всей ширине потока. Вообщ е  
процесс разбавления характеризуется более полно кратностью разбав­
ления п и распределением концентрации в зон е распространения сточ­
ны х в о д .

Если по м етоду  ВОДГЕО вычисляется коэффициент см еш ения у 5 
то п ер еход  к  кратности разбавления п м ож ет быть осущ ествлен по зави­
сим ости ( 4 .2 ) .  Н адо при этом  иметь в ви ду, что величина п будет  пред­
ставлять собой  отнош ение scT не к  максимальной концентрации зм ак с, 
а к средней концентрации s загрязняющ его вещ ества в той части попе­
речного сечения потока, в которой распространяется это вещ ество. Зна­
чения п при таком  вычислении оказы ваю тся преувеличенными. В пер­
в о м  приближении м ож но вычислить как среднее арифметическое 
значение концентрации в рассматриваемом сечении или как величину, 
равную  s MaKC/2 .  В некоторьхх руководствах концентрацию s ^ назы ­
ваю т концентрацией вещ ества в максимально загрязненной струе и с о ­
ответственно в знаменателе ф орм ул (4 .1 )  сохраняют обозначение 
®мак с ■

П ри выполнении расчетов разбавления, как указывалось выше, ц е­
лесообразно пользоваться приведенными значениями кояцетрации за ­

sмакс (4 .4 )
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грязняю щ их вещ еств snpHB, выражая эту величину в превыш ениях над 
естественным ф он ом , т. е. над содерж анием  рассматриваемого вещ ест­
ва в воде рекн или водоем а. К ром е того, удобн о  вести вычисления, вы ­
ражая концентрацию в относительных величинах, например в % от scT, 
полагая, что scT = 100. Полученные в % значения концентрации пере­
считываются в абсолютные, которы е при выражении scx в превышениях 
над ф он ом  также дают превышения содержания загрязняю щ его вещ ест­
ва над ф он ом . Истинные значения концентрации загрязняю щ его вещ ест­
ва в лю бой точке расчетного поля получаются на основании перехода  
от относительных величин к абсолютны м и последую щ его сум м ирова­
ния расчетной и ф оновой концентрации.

На стадии вы бора участка или схем ы  допускается применение уп р о­
щ енных сп особов , на стадии технического проектирования целесообраз­
но использовать детальные м етоды  расчета разбавления. Перечисленные 
методы  рассматриваются ниже.

4.2. Детальные методы расчета 
турбулентной диф ф узии

4 .2 .1 . Основной м етод

Детальными м етодам и будем  называть численные м етоды  решений 
уравнения турбулентной диф ф узии , позволяю щ ие получать поле кон­
центрации вещ ества в пределах всей расчетной области, начиная от и с­
точника загрязнения вплоть до некоторого контрольного створа, нап­
рим ер до створа водопользования. Рассматриваемые яиж е детальные 
методы  разработаны А . В. Карауш евым /2 9 —3 1 , 3 9 /, в и х  осн ов е, как  
сказано вы ш е, лежит общ ее дифференциальное уравнение турбулентной  
диф ф узии.

Уравнение турбулентной диф ф узии мож но записать в ф орм е конеч­
ных разностей. Содержащ иеся в н ем  дифференциалы  d s , Эх, Эу и т. д. 
заменяю тся конечными приращ ениями As, Д х, Д у  и т. д. Д ля условий  
пространственной задачи при пренебреж им о малы х поперечных ск о ­
ростях течения и стационарного во времени процесса им еем

Ax s/Дх = (Dcp/vop) (ДуЭ/Ду2 + Д ^ /Д г 2) . (4.5)

Вся расчетная область потока делится плоскостям и, параллельными 
координатны м , на расчетные клетки — элементы (параллелепипеды  со 
сторонам и Д х , Д у , Д г ) .  На рис. 4.1 показано такое деление в плоскости  
yOz. К аж дом у элементу присвоен свой индекс по соответствую щ им  
ося м  координат. По оси  х  — к , по оси  у  — п, по оси z  — m . Изменение
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Рис. 4.1. Сетка к расчету турбулентной диффузии.
Пространственная задача.

индекса на единицу показы вает п ер еход  вдоль координатной оси от  
данного элемента к соседнем у. Значениям концентрации в каж дой  
клетке приписываются те ж е самы е индексы (рис. 4 .1 ) .

Н аиболее простая расчетная зависимость получается при таком  р аз­
делении потока на элементы, к огда  Д у  = Д г . Расчетное уравнение для  
условий пространственной задачи вэтом  случае имеет ви д

s k + l,iw n  “ ^ ,2 5 ŝk ,n + l,m  + sk ,n - l ,m  + sk ,n ,m + l + sk ,n ,m - l )

при обязательном  выполнении следую щ его соотнош ения м еж д у  про­
дольны м  и поперечным разм ерам и расчетных элементов:

A x  =  0 ,2 S v cpA z 2 /D . (4 .7 )

Д л я  условий плоской  задачи расчетное уравнение записывается та­
к и м  обр азом :

sk + i,m  0 )5 ( sk ,m - i  + sk ,m +l^ (4 .8 )

Обозначения показаны  на рис. 4 .2 . Значения Д х  и Д г  связаны зависи­
мостью

Д х  = 0 ,S vcpA z 2 /D .

К оэф ф ициент D определяется nq ф орм уле  

D = g H v cp /(M C ),

(4 .9 )

(4.СШ

в к отор ой  Н — средняя глубина на рассматриваемом участке, м ; С -  
коэф ф ициент Шези ( м ^ 2 /с ) ;  М — коэф ф ициент, зависящ ий от С; 
g — ускорение свободн ого  падения, м /с 2 . При условии 10 <  С <  60
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им еем  зависимость М = 0,7С + 6 , при С >  60 параметр М = 4 8  =  co n st. 
П роизведение МС им еет размерность м /с 2.

К огда раствор загрязняю щ его вещ ества постигает граничных п о­
верхностей потока, для  расчета диф ф узии , пом им о ф орм ул (4 .6 )  —
(4 .1 0 ) ,  следует использовать соотнош ение, учитывающее о с о б о е  у сл о ­
вие у  стенок . Это условие определяется  равенством

( 3 s / a z ) 0 = (Э э/Э у ) 0  = 0 , (4 .1 1 )

которое в конечных разностях запиш ется в виде

(As/Az)rp пов = (As/Ду) гр пов = 0. (4 .1 2 )

Поле концентрации и расчетную сетку мож но условно распростра-
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нить за пределы  потока (см . рис. 4 .2 ) ,  т. е. проэкстраполировать к о н ­
центрацию за ограничивающие поток поверхности. При этом  экстрапо­
ляционное значение концентрации s 3KCTpB клетке, примыкающей к 
внеш ней поверхности стенки, и значение концентрации s  ̂ в клетке, 
находящ ейся в потоке и примыкающей к внутренней поверхности стен­
к и  на том  ж е поперечнике., должны  удовлетворять условию  (4 .1 2 ) ,  
что возм ож н о только в случае, если = s , . Это соотнош ение опре-

i K C i p  1
деляет правило экстраполяции концентрации раствора. При расчете 
диф ф узии  экстраполяционные значения концентрации используются  
к а к  действительные.

Начальные условия учитываются при задании места вы пуска раство­
ра, его расхода О и концентрации вы пускаем ого вещ ества (начальной 
концентрации scT) .  На плане реки (или водоем а) обозначают место 
поступления сточных в о д  и через него проводят начальный поперечник. 
Н иже по течению речной поток схематизируется и делится на расчетные 
к летк и .

С корость сточных в о д  vCT, сбрасы ваемы х в водный объ ек т , в месте 
и х  поступления принимается равной скорости течения реки v  . Вы­
числяется условная площадь поперечного сечения притока 5 в месте 
его  впадения по следую щ ей ф орм уле:

5 = Q CT/v cp . (4 .1 3 )

Если реш ается плоская задача и яри этом  вы полняется расчет рас­
пределения концентрации в плане потока, то следую щ им этапом я в­
ляется  определение ширины загрязненной струи потока b в начальном 
створе

ь = 6 /Н ср =<Зст/ ( % Н р ) .  (4 .1 4 )

В соответствии с величиной b назначается ширина расчетной клетки  
A z . Наибольшая допустимая величина A z  при впадении сточных в о д  у 
берега находится из соотнош ения

A Z = b = Q cT/(H cpv cp) .  (4 .15 )

При вы пуске сточных в о д  на некотор ом  расстоянии от берега или 
на середине потока следует брать

A z = 0 ,5 b = 0 ,5 Q c i / ( H p v cp) .  (4.16)

Если получаемые по ф ор м улам  ( 4 .1 5 ) —(4 .1 6 )  значения A z  очень 
велики (A z  >  0 ,1 В ), то и х  уменьшают так, чтобы вы полнялось нера- 
венство A z  < 0 ,1  В.

При расчете турбулентной диф ф узии рассматриваемую  часть потока
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делят на клетки со сторонами Д х , Д г , получая таким обр азом  расчет* 
Ную  сетк у. К летки, попадающие в струю притока сточных в о д  в началь­
ном  поперечнике, заполяю тся числами, выражающими начальную кон- 
центрацию, т. е. концентрацию загрязняю щ его вещ ества в сточных в о ­
дах  s , остальные клетки — числами, выражающими естественную  кон* ^ ст ,
центрацию загрязняю щ его вещ ества в реке (в частном случае это м ож ет  
быть нулевая конц ентрац ия).

Если расчет делается для приведенны х значений концентрации, то 
соответственно на начальном створе клетки, попадающие в струю сточ* 
ных в о д , заполняются значениями приведенной концентрации, а осталь­
ные нулям и. Далее расчет ведется  по схем е, излож енной вЪппе.

При расчете по схем е пространственной задачи площадь поперечного  
сечения загрязненной струи на начальном створе определяется также 
по ф орм уле (4 .1 3 ) .  Площ адь одной  расчетной клетки, находящ ейся в 
поперечном сечении потока Дсо = Д у Д г , вычисляется и з соотнош ения  
п ^ Д с о  = б, где пааг — число к л еток , занятых загрязненными водами; 
он о  долж но удовлетворять неравенству пзаг >  4.

Если размеры  клеток получаются очень малы ми, то расчет с приня­
ты м делением  потока на элементы ведется  д о  определенного створа, в 
к о т о р о м  загрязняю щ ее вещ ество окаж ется  распределенны м в 2 0 —50  
клетках. П осле этого клетки в сечении объединяю т по 2 —4 (плоская  
задача) или по 4 —9 (пространственная задача), получая новы е средние 
значения концентрации в клетках и новы е и х  линейные размеры . Н о­
вы е значения концентрации получаются как среднее арифметическое  
из сум м ы  концентраций в объединяем ы х клетках новые значения Д г  
и Д у  — к ак  Д г  и Д у , увеличенны е соответственно в 2 - 3  раза (п р ост­
ранственная задача), или Д г , увеличенные в 2 —4 раза (плоская  задача). 
Величина Д х  после укрупнения клеток рассчитывается по ф орм уле

Д х у к р = Д х ^ >  ( 4 Л 7 )

где ц -  число, показы ваю щ ее, во сколько раз увеличено значение Д г  
после объединения к л еток . Такую  операцию объединения мож но п ов ­
торять несколько раз.

В результате расчетов, вы полняемы х последовательно от поперечни­
к а  к  поперечнику, получают п ол е концентрации на участке ниже сброса  
сточных в о д . Это поле м ож ет быть представлено в виде изолиний к он ­
центраций. И золиния концентрации рассматриваемого загрязняю щ его  
вещ ества, отвечающая значению П Д К  этого вещ ества, является грани­
цей зоны загрязнения. Т аким обр азом , расчет позволяет определить  
указанную  зон у  и вычислить ее параметры.

Примеры расчета по схем ам  плоской  и пространственной задач при­
ведены  в приложениях.
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4 .2 .2 . Учет поперечных течений 
и неравномерности распределения глубин  
при расчете диф ф узии  основны м  м етодом

При преобразовании основного уравнения турбулентной диф ф узии для  
получения практических схем  расчета бы ло использовано предполож е­
ние о  приближ енном равенстве нулю поперечных составляю щ их с к о ­
рости v y  и  v z и для  пространственной задачи, взятой при известны х о г ­
раничениях, получено уравнение

d s / d x  = (D/Vx) ( d 2s f d y 2 + d 2s / d z 2) ,  (4 .18)

приближенное решение которого вы полняется излож енны м  выш е м е ­
т о д о м  сеток (м етодом  конечных р азн ост ей ). Использование указан но­
го м етода откры вает возм ож ность  учета внутренней циркуляции (т . е. 
величин vy  и v 2 , которы м и первоначально пренебрегали) /2 9 ,3 0 /.

Р ассм отрим случай, когда  v x  значительно больш е, чем v y  и v z . В ве­
д ем  новую  криволинейную  ось X , направленную по траектории дви ж е­
ния ж идки х частиц и определяем ую  относительно прежней системы  
к оординат уравнением

dx/[vx(x, y,z>] =dy/[vy (x,y, z)] = dz/[vz (x, у, z ) ] . (4.19)

Если в уравнении (4 .1 8 )  переменную  х  заменить переменной X, то 
уравнение будет справедливо для некоторой ограниченной области  
в о к р у г  этой новой оси в предполож ении, что кривизна оси X  мала, а 
получающ аяся новая система координат м ож ет быть приближенно 
принята за прям оугольную  в пределах той ж е ограниченной области.

Р азобьем  поперечный профиль потока на элементы (или клетки) 
Дсо =  Д у Д г . Ометив каж дую  клетку каким -либо и н дек сом , получим  
в озм ож ность  проследить движение каж дой клетки от избранного про­
ф иля вниз по течению. Если бы поперечные составляющие (в первона­
чальной прям оугольной систем е координат) скорости  v  и v z  равня­
лись нулю , то все траектории клеток были бы параллельными и каж ­
дый элем ент Дсо не менял бы своего относительного расположения при 
п ер еходе от проф иля к профилю . Все поверхностны е клетки остава­
лись бы  на поверхности, донны е — у  дна и т. д . Благодаря наличию п о ­
перечной циркуляции каждый элемент, к ром е движ ения вн из по тече­
нию, будет  соверш ать ещ е некоторое перемещ ение в поперечном направ­
лении. Это перемещ ение будет определяться поперечной составляющ ей  
скорости и вы зовет изм енение в относительном расположении клеток: 
поверхностны е клетки переместятся, скаж ем , в направлении правого  
берега, некоторы е и з них опустятся вниз и займут место нескольких  
донны х клеток; донны е ж е клетки переместятся влево и частично вы й­
д у т  на поверхность. При этом  окаж ется , что кл етки  различных слоев,

80



соприкасающ иеся друг с  др угом , полож им , на проф иле к , на проф и­
ле (к  +■ 1)  будут  удалены одна ох другой и будут соприкасаться уж е с 
другим и клеткам и.

Выделяя в потоке на достаточно к ор отк ом  участке некоторую  о б ­
ласть бл изки х друг к  др угу  траекторий, находя среднюю траекторию  
для этой области и приближенно принимая ее за прямую , получаем  
возм ож ность  применить в этой области м етод  сеток в обы чном виде. 
Пограничные условия для каж дой и з таких областей будут  заключать­
ся в том, что диф ф узия через ограничивающие их поверхности будет  
равна в зятом у со знаком  минус произведению  коэф ф ициента турбуленг  
ной диф ф узии на производную  от концентрации по нормали к этим п о ­
верхностям , т. е. условия на поверхностях раздела ничем не будет о т ­
личаться от  условий на лю бой произвольно взятой поверхности внутри  
потока. Из этого сл едует, что в данном  случае для всего потока м ож ет  
быть применен м етод  сеток в обы чном  виде. Разница будет  заключать­
ся лишь в том , что расстояние м еж ду  расчетными проф илям и должно  
измеряться не по оси  х, а по траектории X. Однако вследствие обычной 
малости поперечных составляю щ их скорости м ож но без особой  п ог­
реш ности, как и преж де, вести отсчет по прямолинейной оси  х. Что к а ­
сается учета внутренней циркуляции, то он  будет  осущ ествляться п у ­
тем  перем ещ ения каж дой клетки по ее собственной траектории, а не 
по н ек отором у среднем у направлению, как это приходится принимать 
при пренебрежении поперечными составляю щ ими скорости.

П оясним излож енное более конкретно. П олож им , что надо вы пол­
нить расчет для короткого  участка потока с прям оугольны м  сечением  
руста. Пусть в поток е им еется  внутреннее течение, являю щ ееся, ска­
ж ем , следствием  закругления русла. В поверхностном  слое это течение 
направлено от левого берега к правом у, в придонном слое — в противо­
положную  сторону. Пусть, далее, на рассматриваемом участке попереч­
ная составляющ ая скорости некоторого горизонтального слоя остается  
постоянной по длине потока и мало меняется по ширине. П римем для  
простоты только два слоя по глубине и равенство средних абсолютных 
значений поперечных составляю щ их скорости для каж дого из них: п о ­
верхностного (v z ) и донного ( —v z ) .  Что касается в осходя щ и х ( ~ v  ) 
и нисходящ их течений (v  ) ,  то б у д ем  считать их приуроченными лишь 
к береговы м  областям . В соответствии с этим траектории клеток п о ­
верхностного слоя для средней части потока м огут быть получены из 
уравнения

d x /v x  = d z /v 2 , 

а Донного — из уравнения

(4.20)

dx/vv. = -  dz/v2 (4.21)
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(в  этих уравнениях ф ункции v ( x ,  у , г) заменены средними значениями 
соответствую щ их составляю щ их). Полученные траектории клеток по­
верхностного слоя и донного слоя хдно изображены  на рис. 4 .3 .

0 Дх { ЬхЪ

и * ® --* '

Рис. 4.3. Расположение координатных осей в поверхностном и придонном слоях 
потока.

Расчет диф ф узии с учетом  поперечной циркуляции сводится к вычис­
лениям  по ф орм уле (4 .6 )

sk + l,n ,m  + sk ,n - l ,m  + s k j i ,m + l + 8к ,п д п - 1^

и последую щ ем у смещению клеток по их траекториям. Расчет ди ф ф у­
зии и смещ ение клеток чередуются. П ример расчета этим м етодом  при­
водится в  приложении.

Изложенный м етод  позволяет учитывать поперечную циркуляцию в 
поток е и в принципе также кинематическую неоднородность, вы зван­
ную  изменением глубины  п от ок а . При необходим ости  учета этих ф ак ­

торов расчетная схем а услож няется и расчет становится более тр удоем ­
ки м . В связи с этим разработан комбинированны й, также численный, 
м етод  расчета, позволяющ ий учитывать те ж е ф акторы  б ез  увеличения  
объем а вычислений.

4.2.3. Комбинированный м етод

М етод разработан М. А . Бесценной и Л. И. Ф аустовой /9 / . В его основе  
лежит решение уравнения турбулентной диф ф узии для условий плос­
кой  задачи (в горизонтальной плоскости) по конечно-разностной сх е ­
м е. Учет таких ф акторов, как поперечная циркуляция в потоке и к и ­
нематическая неоднородность последнего, вызванная неравном ернос­
тью распределения глубин, осущ ествляется путем  введения корректи­
рующ их множителей к  коэф ф ициенту турбулентного обм ена.

Основным расчетным уравнением м етода служит зависимость ( 4 .8 ) ,
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а именно

sk + i,m  ®’5 ( sk ,m - i  + sk ,m + l)*

При вычислении Д х  [ф орм ула ( 4 .9 ) ]  коэф ф ициент турбулентной  
диф ф узии D  [ф орм ула (4 .1 0 )  ] берется с корректирую щ им множ ите­
л ем  Ко б щ , позволяю щ им  учесть упом януты е выше факторы :

где — множитель, посредством  к отор ого  учитывается поперечная  
циркуляция в потоке; К д  — множитель, учитывающий кинематичес­
к ую  неоднородность потока. Значение зависит от о т н о ш еж я
(v z  ср + w ) /w ,  где v z  ср — среднее абсолю тное значение поперечной  
составляющ ей скорости  на вертикали, w  — среднее а б с о л ю т о в  значение 
пульсационной скорости . Величина w  (м /с )  определяется по ф орм уле

Здесь v x  — продольная составляющая осредненной скорости , м /с ; N  — 
безразм ерное характеристическое число, вы числяемое по отнош ению

где С — коэф ф ициент Шези; М — параметр; о  сп особе вычисления этих 
величин см . выше.

Д ля расчета v z  срреком ендуется  ф орм ула

где г — радиус кривизны русла, средний для участка реки, располож ен­
ного непосредственно ниже места вы пуска сточных в о д  и включающего  
одно-два закругления.

Величина К д  зависит от параметра 0  , выражающего изменчивость  
средних по проф илям глубин на участке потока. Параметр 0  находит­
ся  по ф орм уле

где Нм а к сср  — максимальная из средних глубин в поперечных сече­
ниях потока на рассматриваемом участке; Нср — средняя глубина для  
всего участка.

С учетом  Ко6щ  ф орм ула для обобщ аю щ его коэффициента турбулен­
тной диф ф узии ^ 0 $щ. записывается следую щ им образом :
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(4 .2 2 )

w = v x / v n : (4 .2 3 )

N  = M C/g, (4 .2 4 )

(4 .2 5 )

в  = (Н макс.ср (4 .2 6 )



° о бщ = 8Нс р % К общ / ( МС)-  <4 -2 7 )

а выражение для Д х  принимает вид

Д х  = 0 ,5 Д 2 2 Щ К общ Н ср) .  (4 .2 8 )

График зависимости Кобщ  от безразмерны х величин © и (v z  ср + 
+ w ) /w  приведен на рис. 4 .4 .

Рис. 4.4. Зависимость К о ^щ от безразмерных величин © н (  v Zcp + w ) /w .

Для больш их и средних рек расчетные значения 0  не долж ны  превы ­
шать 0 ,6 , п оэтом у при получении 0  >  0 ,6  всегда берется 0  = 0 ,6 .

Расчет комбинированны м м етодом  позволяет получить распределе­
ние концентрации загрязняющ их ингредиентов по ширине реки на л ю ­
б о м  расстоянии от вы пуска.

4 .2 .4 . Замечания о б  использовании  
детальных м етодов дл я  расчета разбавления  
при рассеивающих вы пусках

Рассмотренные вы ш е детальные м етоды  применяются для  расчетов раз­
бавления как при сосредоточенны х, так и при рассеивающих вы пусках  
сточных в о д . В случае рассеивающих вы пусков расчет на участке от  
створа вы пуска до створа слияния загрязненны х струй ведется  дгтя о д ­
ной из этих струй, так как процесс разбавления во всех струях на этом  
участке протекает оди н ак ово. Начиная от створа слияния струй, вычис­
ления производят для зоны , расположенной м еж ду двум я соседними
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вы пускам и и ограниченной осям и дв ух  соседних струй, и отдельно для  
струи, примыкающей к  берегу.

Дальнейший процесс диф ф узии приводит к  уменьш ению различий 
концентрации загрязняю щ его вещ ества по ширине, и  м аксим ум ы  к о н ­
центраций по о ся м  струй становятся близким и к  минимальным значе­
ниям концентрации на границах струй. Если на определенном  расстоя­
нии от сброса различие м еж ду указанны ми значениями не превышает 
Ю—2 0  %, т о , начиная с этого расстояния, расчет разбавления выполняют  
для всей загрязненной зоны потока.

4 .2 .5 . Расчет общ его  разбавления  
с учетом начального

М етод конечных разностей, рассмотренный вы ш е, в ряде случаев п о ­
лезно применять в сочетании с м етодом  Н. Н. Л ап тева , предназначен­
ным для учета начального разбавления /5 0 /. Ц елесообразность такого  
сочетания очевидна при определении кратности разбавления вблизи от  
вы пуска сточных вод . М етод Л ап тев а  применяется в том  случае, если  
наблюдается значительная разница м еж ду  скоростью истечения сточной  
жидкости v CT и скоростью  течения в реке v pJ к уда производится сброс. 
При сочетании названных м етодов расчет начинается с определения  
кратности начального разбавления пд по следующ ей ф орм уле:

nR = 0 ,2 4 8 d 2 ( \ / n i 2 + 8 ,1  (1  — m )/3 2 — m ) / ( l  — m ) (4 .2 9 )

где m  = v J v  , Формула применяется при условии m  < 0 ,2 5  и v c<r >  
>  2 .м /с . Содержащ ийся в ф ор м уле относительный диаметр В находится  
из соотнош ения 3  = d /tig , в к отор ом  dQ — диаметр огол ов к а , d — диа­
метр загрязненной струи. Значение Ъ вычисляется по следую щ ей ф ор ­
муле:

( l - m ) A v 2 2 m A v

d = V 8 '1/[ 0,92 m ~  + l ^ ] • <4'30)

В этой ф ор м ул е A vm  = vm -  vp (где vm  — скорость на оси  стр уи ). 
По данны м экспериментальных исследований условно принимается  
Avm  ** ОД 0-Ю, 15 м /с . Если струя, расширяясь, достигает граничных по­
верхностей, интенсивность разбавления снижается. Количественно это 
снижение учитывается путем  введения в ф орм улу (4 .2 9 ) множителя  

представляю щ его собой функцию , учитывающую стеснение
струи.

П ринимается, что кратность в стесненной струе пн = • f (H /d ) .
Величина f (H /d )  находится по графику (рис. 4 .5 ) в зависимости от
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Рис. 4.5. График функции f  (H /d) .

отнош ения H /d . Расстояние от створа вы пуска до замы каю щ его створа  
зоны  начального разбавления вычисляется по зависимости

x H = d / [0 ,4 8 (1  - 3 , 1 2 m ) ] .  (4 .3 1 )

Дальнейший расчет разбавления ведется, как уж е говорилось, по  
конечно-разностной схем е. Сечение струи в конце зоны начального 
разбавления схематизируется как квадратное, а концентрация загряз­
няющ их ингредиентов по в сем у сечению принимается одинаковой и 
равной s = s ^ /n ^ . В соответствии с разм ером  сечения назначается раз­
мер и число расчетных клеток и вы полняется расчет по излож енной  
выше м етодак е.

4.2 .6 . Расчет разбавления при нескольких 
береговы х вы пусках сточных вод

При поступлении загрязненны х в о д  из нескольких источников, п осл е­
довательно расположенных на берегах по длине реки, расчет м ож ет  
быть вы полнен комбинированны м м етодом , излож енны м  в п. 4 .2 .3 . 
Начальные концентрации для в сех  источников берутся в абсолютных  
или в приведенных* к ф ону величинах или ж е  в единой системе отн оси ­
тельных величин, например в процентах. Для этого концентрации сточ-
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ных в о д , сбрасы ваемы х из разных источников, пересчитываются в про­
центы относительно того источника, которы й им еет максимальную к он ­
центрацию, принимаемую  за 1 0 0  %, по следующ ей ф орм уле, записанной  
для приведенной концентрации:

Расчет ведется  вниз по течению реки, начиная от первого источника 
загрязнения д о  створа второго источника. Для второго источника за ­
грязнения расчет ведется в так ом  ж е порядке, но теперь ф оном  слу­
жит поле концентрации, полученное и з  расчета разбавления загрязнен­
ных в о д , поступаю щ их из первого источника.

Эти ф оновы е концентрации используются в расчете как и концен­
трации, отражающие влияние второго источника. Приведения относи­
тельно нового видоизм ененного ф она делать нельзя. Н апомним, что 
операция приведения вы полняется лишь относительно первоначального 
ф она.

Если на рассматриваемом участке происходит изм енение более чем  
на 2 0  % одн ого  и з следую щ их элементов: глубины Н, скорости  течения 
у , ширины потока В и коэффициента Шези С или в сех  этих элем ентов, 
то поток разбивается на отдельные участки. Изменения расходов в о ­
ды , обусловленны е впадениями притоков , учитываются в расчете таким  
ж е обр азом , как и сбросы  сточных вод . В одам  притоков приписывает­
ся  характерная для них средняя концентрация рассматриваемого в е ­
щества. Деление на участки производят и при наличии рукавов и остро­
в о в . Д л я  каж дого участка находятся средние значения величин Н, v , В, 
С, которы е в пределах данного участка рассматриваются как постоян­
ные.

Д ля каж дого участка расчет разбавления производится в обы чном  
пор ядке. Границы м еж ду  участками удобн о располагать в м естах впа­
дения  притоков. П ереход от участка к  участку вы полняется одн и м  и з  
дв ух  следую щ их способов в зависимости от  того , изм еняется  или о с ­
тается постоянны м  расход воды .

При отсутствии притока последующ ий участок по ширине делится  
на такое ж е число к л еток , как  и преды дущ ий у ч а с т о к ,! , е.

Длина клетки второго участка вычисляется при использовании гид­
равлических элементов второго участка и величины Д г 2 - Как правило, 
Д х 2  Ф Д х г  Значения концентраций в п оследнем  р я ду  клеток преды ду­

(4.32)

(4 .3 3 )

Ширина расчетной клетки второго участка

A z2 = V nr (4.34)
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щ его участка использую тся при расчете концентрации в первом  ряду  
клеток последую щ его участка, различие разм еров клеток в данном  сл у ­
чае не имеет никакого значения. Важно только, чтобы число клеток по 
ширине потока на преды дущ ем и последую щ ем  участках было одина­
к овы м .

Если река принимает приток, заметно увеличивающий ее расход, то 
линия, разграничивающая два участка, проводится через створ устья  
притока. Поперечное сечение участка ниже впадения притока делится  
на количество клеток п0 , которое удовлетворяет равенству:

п 2 = п 1 ^ 2 ^ 1 ’ (4 *35)

где — количество клеток в сечении вы ш ерасположенного участка. 
Новые клетки в количестве Пд -  п2 — отвечают притоку. Это число 
клеток принимают всегда целы м, округл яя  значение, получаемое по 
ф ор м ул е (4 .3 3 ) .

К леткам  главной рек и  и притоков приписываются значения концен­
трации, отвечающие содержанию рассматриваемого вещ ества в в одах  
реки и соответственно притока. Если, например, на первом  участке п о ­
ток по всей ширине загрязнен, а приток имеет чистую в о д у , то при пе­
реходе на второй участок все клетки, отвечающие главной реке, будут  
иметь отличную от нуля концентрацию загрязняю щ его вещ ества, а 
клетки , отвечающие притоку, будут  иметь нулевую  концентрацию. В 
пределах к аж дого  участка, как  говорилось вы ш е, расчет ведется обы ч­
ны м сп особом  по ф орм уле (4 .8 ) .

4.2.7. Расчет разбавления
при неорганизованном  поступлении
загрязненных во д  в  реку

Если со стороны  берега на каком-то участке реки им еет м есто неорга­
низованный сброс (например, сток с полей) загрязняю щ его вещ ества, 
элементарный расход которого равен q sz  м 2 /с , то расчет разбавления  
вы полняется по конечно-разностной сх ем е , излож енной вы ш е. В част­
ности, м ож ет быть применен и комбинированный метод. Поступление 
вещ ества в речной поток учитывается при этом  особы м  сп особом  зада­
ния граничных условий. Именно для зоны неорганизованного сброса  
граничное условие у  уреза берега записывается так:

(Д8/Л 2>гр.пов = -Ч 52Д О Н ).  (4.36)

Учет этого условия при численном методе расчета концентрации в в о ­
д оток е осущ ествляется путем  вычисления экстраполяционного значе­
ния концентрации. Концентрация в клетке (к экстр) при расчете по
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« k ,K « P = ‘W i z /<DH> + Bki> <4 -37>

а концентрация в клетке k  + 1, m  по ф орм уле (4 .8 ) .  В остальном вы ­
числения ведутся  сп особом , излож енны м в п. 4 .2 .1  и 4 .2 3 .  В прилож е­
нии приводится относящ ийся к  данном у случаю прим ер расчета разбав­
ления.

схеме плоской задачи находится в этом случае по уравнению

4 .3 . Упрощенные методы  расчета разбавления

4 .3 .1 . Замечания о б  упрощ енных м етодах

В тех случаях, когда  применение описанного в п. 4 .2  численного метода  
расчета разбавления сточных в о д  встречает затруднения, например в 
связи со срочностью поставленной задачи (для  целей прогнозирования  
и т. п . ) , мож но использовать упрощ енные методы  расчета. Остановимся  
подробнее на этих м етодах. Ряд упрощ енны х м етодов разработан в л а­
боратории наносов и качества в о д  ГГИ на основе уравнения турбулен­
тной диф ф узии . М етоды позволяю т вычислять расстояние д о  створа с 
заданной степенью разбавления или значение максимальной концентра­
ции зягрязняю щ его вещ ества на заданном расстоянии от  места вы пуска  
сточных в о д . При использовании получаемых величин б ез  труда вычис­
ляется такая важная характеристика, как кратность разбавления п. 
К ром е м етодов ГГИ, ниже рассматриваются упрощ енны е методы, раз­
работанные в других организациях, позволяющ ие находить те ж е пара­
метры .

4 .3 .2 . Э кспресс-м етод ГГИ

М етод разработан М. А. Бесценной /5 9 /. В качестве характеристики  
концентрации загрязняю щ его вещ ества в л ю бом  заданном сечении при­
нята величина х > которая названа показателем  разбавления и оп р еде­
ляется по ф орм уле

Y - (s — s ) /s . (4.38)Л v м акс IK ' ст 4 '

Если рассматриваются приведенные концентрации загрязняющ его
вещ ества, т. е. величины »MiKC,npIfB -  sMaKc -  s e ; sCT>npHB = scT -  se ;

sn.npHB = sn “  se? то равенство (4 .3 8 )  записывается в виде
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X ^макс.прив Sn.npHB^/ScT.npHB' С^-39)

В дальнейш ем индек с ”прив” опускается.
Показатель разбавления х мож ет быть использован как при неиз­

менности расхода воды  реки, так и в т ех  случаях, когда на рассматри­
в аем ом  участке происходит изм енение расхода вдоль потока. На о сн о ­
вании графических построений вы полнен анализ связи м еж ду интенсив­
ностью снижения показателя разбавления х вдоль потока и гидравли­
ческими характеристиками последнего. Получена аналитическая зави­
симость м еж ду  этими величинами, которая приводится к следующ ей  
расчетной ф орм уле:

х = 0 ,14Q CIB n/ n /H  / [х<р (Q CT + Qe) ]  • (4 .4 0 )

Здесь  х  — расстояние, отсчитываемое вдоль потока от источника загряз­
нения до  створа, на к отор ом  показатель разбавления принимает к он к ­
ретное значение х • Решая равенство (4 .4 0 )  относительно величины, о б ­
ратной кратности разбавления, т. е . 1 /п  = s  , / s  . находим

Mf t K C  СХ

*м ак Л т  =  sA t + 1 4 0 ств У ^ Й /  [х „  (Qe + QCT) ] .  (4 .4 1 )

Характеристическое число N  вычисляется по ф орм уле ( 4 .2 4 ) .  
Параметр извилистости у  выражается отнош ением

(4-42)

где L apB — длина участка, измеренная по фарватеру; — длина этого 
ж е участка, измеренная по прям ой . Безразмерная глубина представляет  
собой  следую щ ую  дробь:

Н = Н /В , (4 .43 )

остальны е обозначения прежние.
Ф ормулы  ( 4 .4 0 ) —(4 .4 1 )  позволяю т вычислять расстояние до ство­

ров с  заданны ми значениями максимальны х концентраций (4 .4 0 )  или  
решать обратную  задачу — находить максимальные концентрации на л ю ­
бы х расстояниях х  от места вы пуска сточных вод (4 .4 1 ) .

4 .3 .3 . М етод Таллинского  
политехнического института (ТЛИ)

М етод разработан Л. Л. Паалем и В. А. С уур к аск ом и  основан на анали­
тическом решении уравнения турбулентной диф ф узии применительно к 
простейш ем у случаю.
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Как показали исследования /6 4 ,8 4 / ,  распределение концентрации по 
ширине потока на достаточном удалении от вы пуска хорош о описы­
вается кривой усеченного нормального распределения. Получены сле­
дую щ ие расчетные ф орм улы  для вычисления максимальной концентра­
ции загрязняющ их неконсервативны х (в  общ ем  случае) вещ еств в лю ­
б о м  заданном створе при различных полож ениях вы пуска сточных вод:

а) вы пуск сточных в о д  находится на расстоянии b от берега

s О 1
С Т ^ С Т  1 X  ч

SMaKc = se + ----- Г И П ---------------  --------— е х р (к  — ) ,  (4 .44 )
Н \/я у П * х  Ф ( £ : \/2 )  - Ф ( £ 2 л /2 )  v

где Ф (£ j yf2  )  и Ф ( $ 2  у/~2) — интегралы вероятности (определяю тся  
по табл. 4 .1 ) ,  верхние пределы интегрирования которы х вычисляются 
по зависим остям:

= —b V ^ / ( 2 V D £ 0 ,  S2 = b - B )  V ^ / ( 2 V ^ ) ;  (4.45)

б) вы пуск находится у  берега реки

s О/ч«г 1 Y
Ч и к с  = Se + ц  . --------------------  « Р  (К— ) .  (4-46)

Н -ч /  ттмT,^jH v ^ v D S  Ф « л/ 2 )

где

& = В > / 7 / ( 2 ч Л П р с ) ;  (4 .47 )

в ) вьш уск находится в середине речного потока  

s Q 1
С Т  СТ 1 Y

SMaKC = Se + ------- ^  --------------- 7Г " ех Р ( К -----) ,  (4 -4 8 )
2HV 7tvD * x  Ф ( £ > / 2 )  v

где

f  = В \ Л г / ( 4 \ / Е £ х ) .  (4 -49)

Разделив правую и левую  части расчетных уравнений (4 .4 4 ) ,  (4 .4 6 ) ,  
(4 .4 8 )  на s CT, получим величину, обратную  кратности разбавления п.

В приведенных ф ор м ул ах  D |  -  коэф ф ициент дисперсии в попереч­
ном  направлении; к н — коэффициент неконсервативности. В работе 
/6 4 / использовано традиционное значение коэффициента трансформа­
ции вещ еств, поэтом у в авторском  написании в упомянутой работе в 
ф орм улах перед коэф ф ициентом  неконсервативности стоит знак минус.
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Интеграл вероятности Ф (£ % /2) = - 7 = - S  e _ t  dt
V7T с

Таблица 4.1 щ  ^

i s / г 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0,0000 01128 02256 03384 05411 05637 06752 07886 09008 10128
од 11246 12362 13476 14587 15695 16800 17901 18999 20094 21184
0,2 22270 23352 24430 25502 26570 27633 28690 29742 30788 31828
0,3 32863 33891 34913 35928 36936 37938 38933 39941 40901 41874
0,4 42839 43797 44747 45689 46622 47548 4846649374 50275 51167
0,5 52050 52924 53790 54646 55494 56332 57162 57982 58792 59594
0,6 60386 61186 61941 62705 63459 64203 64938 65663 66378 67084
0,7 67780 68467 69143 69810 70486 71116 71754 72382- 73001 73610
0,8 74210 74800 75381 75952 76514 77067 77610 78144 78669 79184
0,9 79691 80188 80677 81156 81627 82089 82542 82987 83423 83851
1,0 84281 84681 85084 85478 85865 86244 86614 86977 87333 87680
U 88020 88353 88679 88997 89308 89612 8991090200 90484 90761
1,2 91031 91296 9153 91805 92050 92290 92524 92751 92973 93190
1,3 93401 93606 93806 94002 94191 94376 94556 94731 94902 95067
1,4 95228 95385 95538 95686 95830 95970 9610S 96237 96365 96490
1,5 96610 96728 96841 96952 97059 97162 97263 97360 97455 97545
1.6 97635 97721 97804 97884 97962 98038 98110 98181 98249 98315
L7 98379 98441 98500 98558 98614 98667 9871998769 98817 98864
1,8 98909 98952 98994 99035 99074 99111 99147 99182 99216 99248
1,9 99279 99309 99338 99366 99392 99418 99443 99466 99489 99511
2,0 99532 99552 99572 99591 99609 99629 99642 99658 99673 99688
2Д 99702 99716 99728 99741 99752 99764 99775 99785 99795 99805
2,2 99814 99822 99831 99839 99846 99854 9986199867 99874 99880
2,3 99886 99891 99897 99902 99906 99911 99916 99920 99924 99928
2,4 99931 99935 99938 99941 99944 99947 99950 99952 99955 99957
2,5 99959 99961 99963 99965 99967 99969 9997199972 99974 99975
2,6 99976 99978 99979 99980 99981 99982 99983 99984 99985 99986
2,7 99987 99987 99988 99989 99989 99990 9999199991 99992 99992
2,8 99992 99993 99993 99994 99994 99994 99995 99995 99995 99996
2,9 99996 99996 99996 99997 99997 99997 99997 99997 99998 99998
3,0 99998 99998 99998 99998 99998 99998 99998 99999 99999 99999

П р и м е ч а н и е :  значения целой части (т. е. 0) в таблице опущены.
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Интеграл вероятности Ф (£ -s /2 ) определяется по таблицам, имею щ им ся  
в справочных пособиях по математике. К оэффициент поперечной ди с­
персии в условиях небольш их рек (ш ирина до 5 0 —60 м ) предлагается  
определять по следующ ей ф орм уле;

Щ = Ru* • 4 1 ,6 / n /R c , (4 .5 0 )

где R — гидравлический радиус; и* — динамическая скорость потока

u * = V g R l  = v V £ /C ;  (4 .5 1 )

Re — число Рейнольдса, оп ределяем ое по зависимости

Re = R v/ v , (4 .5 2 )

где v — кинематический коэф ф ициент вязкости  потока.
Д ля рек большой ширины (В >  100 м) коэф ф ициент поперечной  

дисперсии реком ендуется  вычислять по ф орм уле

n *  = (JL} 1,378 (4  53)
2  3 5 2 4   ̂ Н ’ У ' }

П ростота и компактность рассмотренного здесь м етода позволяет  
выполнять расчеты на несложны х ЭВМ. Авторы ограничивают прим ени­
мость м етода случаями сравнительно небольш их водоток ов  с к оэф ф и ­
циентом извилистости меньше 1 ,5.

На основании ф орм ул (4 .4 6 ) и (4 .4 8 )  разработаны ном ограм м ы  
(ри с.4 .6  и 4 .7 ) ,  позволяю щ ие ускорить процесс определения кратности

Рис. 4.6. Номограмма для определения максимальной концентрации загрязняю' 
Щего вещества при выпуске сточных вод в середине потока.
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Рис. 4.7. Номограмма для определения максимальной концентрации загрязняю­
щего вещества, если выпуск сточных вод находится на берегу реки.

разбавления п на л ю бом  расстоянии от  створа вы пуска сточных вод.

Метод разработан И. С. Ш аховым и В . В .М ор ок ов ы м /69 / и основан на 
м етодике Т аллинского политехнического института. Он применим к 
различным усл ови я м  вы пуска сточных в о д  и позволяет получить кон ­
центрацию загрязняю щ их вещ еств в реках ниж е сосредоточенных ста­
ционарных вы п уск ов  по следую щ им ф орм улам :

а) вы п уск  в середине потока (начало координат в точке вы пуска)

4.3 .4 . М етод УралНИИВХ

Q s^ с т  ст

+ SeexP(kHV } ; (4 .5 4 )

б) бер еговой  вы п уск  (начало координат в точке вы пуска)

т —  ехр [ —
*4
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в ) вы пуск в точке потока на расстоянии Ь от берега и h  от  поверх­
ности (начало координат в середине 0 ,5В  и 0 ,5 Н)

где S| — концентрация загрязняю щ их вещ еств в точке с координатами  
у  (глубина) и z (ш и р и н а); QCT> sCT — о б ъ ем  сточных вод , поступающ их 
в р ек у , и концентрация содерж ащ ихся в них загрязняю щ их вещ еств; 
х  — расстояние вдоль потока, отсчитываемое от источника; к н — кон­
станта неконсервативности, 1 /с  (авторы  метода /6 9 /  использовали тра­
диционное значение коэф ф ициента трансформации вещ еств, поэтом у в 
авторском  написании в ф орм улах перед этим коэф ф ициентом  стоит 
знак м и н у с ); Ф (£ /2 )  — интеграл вероятности, определяемы й по 
табл. 4 .2 ; р -  размерный коэф ф ициент пропорциональности ( м 1 2̂) ,  
определяем ы й по ф орм уле

П еременны е, определяю щ ие предел интеграла вероятности, находят­
ся  и з соотнош ений:

Ь = В V T / ( V ? -  х3' 4), f 4 = H > /2 / ( V p *  х3/4), (4.58)

*S=bV2/(VF* X3'4), S6 = ( B - b )V 2 / ( V p *  X3' 4) ,

£7 = h v / 2 / ( V p *  x3' 4), f 8 = ( H - h ) > / 5 / ( V p *  *3/4).

В методе УралНИИВХ предлагается ф орм ула для определения рас­
стояния д о  створа достаточного перемешивания (при этом  п од  створом  
Достаточного перемеш ивания понимается створ, в к отор ом  расхож де-

X ехр

(4 .5 7 )

ь^ Щ у/Тр ’ х3/4), e2 = H / ( W  х3/4) ;
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Таблица 4*2 \Ц t 2
£  ̂ 2 Интеграл вероятности Ф ( — -) = --------------/  е d t

\ f 2 n  0

«/2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0,000 0040 0080 0120 0160 0199 0239 0279 0319 0359
0,1 0398 0438 0478 0517 0557 0596 0636 0675 0714 0753
0,2 0793 0832 0871 0910 0948 0987 1026 1064 1103 1141
0,3 1179 1217 1255 1293 1331 1368 1405 1443 1480 1517
0,4 1554 1591 1628 1664 1700 1736 1772 1808 1844 1879
0,5 1915 1950 1985 2019 2054 2088 2123 2157 2190 2224
0.6 2257 2291 2324 2357 2389 2422 2454 2486 2517 2549
0,7 2580 2611 2642 2673 2704 2738 2764 2794 2823 2852
0,8 2881 2910 2939 2967 2995 3023 3050 3078 3106 3133
0,9 3159 3186 3221 3228 3264 3289 3315 3340 3365 3389
1,0 3413 3438 3461 3485 3508 3531 3554 3557 3599 3621
U 3643 3665 3686 3708 3729 3749 3770 3790 3810 3830
1,2 3849 3869 3888 3907 3925 3944 3962 3980 3997 4015
1,3 4032 4049 4066 4082 4099 4115 4131 4147 4162 4177
1,4 4192 42Q7 4222 4236 4251 4265 4279 4292 4306 4319
1,5 4332 4345 4357 4370 4382 4394 4406 4418 4429 4441
1,6 4452 4463 4474 4484 4495 4505 4515 4525 4535 4545
1,7 4554 4564 4573 4582 4591 4599 4608 4616 4625 4633
1,8 4641 4649 4656 4664 4671 4678 4685 4693 4699 4706
1,9 471.3 4719 4726 4732 4738 4744 4750 4756 4761 4767
2,0 4772 4778 4783 4788 4793 4798 4803 4808 4812 4817
2Д 4821 4826 4830 4834 4838 4842 4846 4850 4854 4857
2,2 4861 4864 4868 4871 4875 4878 4881 4884 4887 4890
2,3 4893 4896 4898 4901 4904 4906 4908 4911 4913 4916
2,4 4918 4920 4922 4925 4927 4927 4931 4932 4934 4936
2,5 4938 4940 4941 4943 4945 4946 4948 4949 4951 4952
2,6 4953 4955 4956 4957 4958 4960 4961 4962 4963 4964
и 4965 4966 4967 4968 4969 4970 4971 4972 4973 4974
2,8 4974 4975 4976 4977 4977 4978 4978 4979 4980 4981
2,9 4981 4982 4982 4983 4984 4984 4985 4985 4986 4986
5,0 4986 4987 4987 4988 4989 4989 4989 4989 4990 4990
3,1 4990 4991 4991 4991 4992 4992 4992 4992 4993 4993
3,2 4993 4993 4994 4994 4994 4994 4994 4995 4995 4995
3,3 4995 4995 4996 4996 4996 4996 4996 4996 4996 4996
3,4 4997 4997 403- 49°? 4997 4997 4997 4997 4998 4998
3,5 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998
3,6 4998 499S 4998 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999
3,7 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999
3,8 4999 4999 4999 4999 4099 4999 ,;доо 4999 4999 4999
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ние максимальной и минимальной концентрации загрязняю щ их в е ­
ществ не превышает 20  %, т. е. отнош ение SMaKC к smhh не более 1 ,2 5 );

а) вы пуск  в середине потока

(4 ,5 9 )

б ) береговой вы пуск

м акс ' мин
(4 .6 0 )

в ) вы пуск  в точке на расстоянии (0,5В — Ь) и (0 ,5Н  — h ) от «вреди­
ны потока

В ф орм улах (4 .5 9 ) —(4 .6 1 )  ф оновая концентрация загрязняю щ их  
вещ еств не учитывалась, п оск ол ьк у она предполагается равномерно  
распределенной по сечению потока.

Рассмотренный м ет од  применяется для расчетов поля концентрации 
загрязняю щ их вещ еств в условиях прямолинейных слабоизвилистых 
малых в одоток ов . В случае вы пуска в сипьноизвилистые большие и 
средние в одоток и  результаты расчета этим м етодом  следует рассматри­
вать как ориентировочные.

Рассматриваемый м етод  предлож ен в 1950 г. В. А. Фроловым, вп ослед­
ствии его развил и сущ ественно уточнил И. Д . Родзиллер /7 3 , 74 /.

На участке потока, загрязненном  сточными водам и , вы делены  две 
зоны : зона с больш ими концентрациями вещ ества н зона с  малыми кон- 
центрациями вещ ества. Предполагается, что вещ ество консервативно. 
В данном разделе рассматривается лишь зона с больш ими концентра­
циями, максимальная концентрация загрязняю щ его вещ ества s MaKC в 
к оторой  рассчитывается по ф орм уле

Здесь  п — кратность разбавления сточных в о д  для максимально загряз­
ненной струи данного створа. А вторами м етода было введено понятие 
коэффициента смеш ения у ,  показы вающ его долю  расхода реки, участ-

м акс ' мин
(4 .6 1 )

4.3.5. М етод ВОДГЕО

sмакс = se + ( s c T ~ s e) /n . (4 .6 2 )

97



вующего в разбавлении сточных вод:

7=O-0) / (1+ /3Q c/Qct), (4.63)

где

0 = ехр (— а у / х ) . (4 .64)

Здесь х  — расстояние по фарватеру от места вы пуска сточных вод  до 
рассм атриваемого створа; а  — коэф ф ициент, учитывающий влияние 
гидравлических условий смеш ения:

a. = S<fi у / Ш „ ,  (4 .65)

где % — коэф ф ициент, зависящ ий о т  расположения вы п уска сточных 
в о д  в вод оток ; при вы пуске у  берега он  равен 1,0, а у стрежня реки  —
1,5; \р -  коэф ф ициент извилистости реки.

К ак один из сущ ественных недостатков рассматриваемого м етода 
должен быть отмечен неучет ф оновой концентрации при оценке у.

Коэф фициент турбулентной диф фузии определяется по ф орм уле
(4.10).

Кратность разбавления п  и коэффициент смеш ения у  связаны  сле­
дующей приближенной зависимостью:

n~(QCT + TQe)/QCT- (4.66)

К ак  известно, расстояние до створа полного перемеш ивания теорети­
чески равно бесконечности, д ля  практических расчетов используют по­
нятие створа достаточного перемеш ивания. В качестве такого створа 
здесь принимается створ, в котором  сточные вод ы  смеш иваю тся с во ­
дой рек и  на 9 5 ,9 0  и даже на 80 %. Д ля приближенного определения рас­
стояния до створа достаточного перемеш ивания предлагается следующая 
ф орм ула:

2 3 + Qcx ,
^ = [ 1 r l g a — ^ ] 3 -

В соответствии с предложением о  степени перемеш ивания сточных 
в о д  с водам и реки  в створе "достаточного перемеш ивания” в ф орм улу 
(4 .74) подставляю т значения 7 = 0 , 9 5 ;  0 ,90; 0,80 и т. д.

Рассмотренный м етод может прим еняться при соблюдении следую ­
щ его неравенства:

0,0025 < Q CT/Qe <0,1 . (4.68)
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4.3.6. Метод номограмм, разработанный в ГГИ

М етод разработан J1. И. Ф аустовой /8 7 /. Он позволяет определять пара­
метры зон загрязнения до створов с заданной кратностью разбавления  
в зависимости от основны х гидрологических ф акторов.

При разработке м етода были использованы результаты численного  
эксперимента по расчету разбавления, вы полненному на основе чис­
ленного решения уравнения турбулентной диф ф узии. При вы боре 
объектов для численных экспериментов за основу была принята типи­
зация рек и в одоем ов  по условиям  турбулентного перемеш ивания, 
разработанная в лаборатории наносов ГГИ (см . раздел 1 ).

В качестве размеров зон загрязнения использовались относительная  
длина А и площадь зоны  загрязнения т?заг. Эти относительные величи­
ны входя т  в систему разработанных в ГГИ интегральных показателей  
загрязненности, рассматриваемых в настоящей монограф ии. П оказа­
тель \ заг вычисляется по ф орм уле

X3ar = L 3ar/B. (4 .6 9 )

Здесь L 3ar — длина зоны загрязнения; В — средняя ширина потока.
Показатель относительной площ ади зоны загрязнения определяется  

по следующ ей зависимости:

^эаг ~ Ц а г ^ о б щ '  (4 .7 0 )

где ^ общ  и Л заг — соответственно общ ая площадь водн ой  поверхности  
и площадь зоны  загрязнения м еж д у  двум я  фиксированны ми створами  
(начальным и находящ им ся на расстоянии L 3ar от н е г о ) .

В результате обобщ ения материалов численных эксперим ентов п о­
строены ном ограм м ы  (рис. 4 .8 , 4 .9 ) .  Каждая из ш ести кривы х, и зо б ­
раженных на рис. 4 .8 , соответствует определенной кратности разбавле­
ния. Каждая из пяти кривы х на рис. 4 .9  относится к  определенном у ти­
п у  и группе р ек . Критерием для разделения рек на 1руппы  м ож ет слу­
жить принадлежность их к  том у или ином у классу в соответствии с 
табл. 2 . 1 .

Н омограмм ы  реком ендую тся  дл я  определения размеров зон  загряз­
нения (их длин L 3ar и площ адей £23aJ.) при лю бы х соотнош ениях рас­
ходов  сточных и речных в о д  и заданной кратности разбавления.

П орядок определения длины зоны загрязнения L 3ar по ном ограм ­
мам:

1) пользуясь граф иком  по соотнош ению расходов сточных и речных 
в од . для определенной кратности разбавления п снимают значение о т ­
носительной площади зоны загрязнения т?заг.

2) по граф ику связи X3ar -  f(i?3ar) (рис. 4 .9 ) для определенного  
типа и группы рек по найденному значению г/заг находят относительную
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Рис. 4.8. Зависимость QCT/Q “ f  ̂ 73ar)  *
I -  двухкратное разбавление, П -  пятикратное, Ш -  10-кратное, IV -  
20-кратное, V  -  40-кратное, VI — 90-кратное разбавление.

дпину зоны  загрязнения г ;
3) по ф ор м ул е (4 .6 9 )  определяю т длину зоны  загрязнения.
Н ом ограм м ы  позволяю т также решать обратную  задачу, т. е. при 

заданных расходах речных и сточных в о д  определять кратность на л ю ­
б о м  расстоянии от источников загрязнения. П орядок определения крат­
ности разбавления п следующий:

1) по ф орм уле (4 .6 9 ) при заданных значениях L 3ar определяется от- 
носительная длина зоны  загрязнения Х за г ;

2) по зависимости на рис. 4 .9  дл я  определенного типа и группы рек  
по найденному значению Л заг снимается относительная площадь зоны  
загрязнения тгза г ;
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kjar

Vue. -i.9. График связи X3a r - f ( 7?3ar) .
I — большие равнинные реки, Б  — средние горные реки, Ш -  средние 
равнинные и реки предгорий, IV - малые равнинные, V -  малые горные 
реки.
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3 )  по граф и ку QCT/Q e = f  (?7 заг)  ( см - Ри с- 4 -8)  &1Я полученных зна­
чений т/заг по заданном у соотнош ению расходов сточных и речных вод 
находится кратность разбавления п.

С ледует отметить, что рассмотренны е в данном разделе методы , в 
том  числе и м етоды  ГГИ, являю тся приближенными и нуждаются в 
дальнейш ем уточнении и проверке на натурном материале. К сож але­
нию, приходится констатировать, что такого материала в настоящее 
вр ем я  явно недостаточно. В ряде случаев, даж е, казалось бы, в п одр об­
ных материалах обследования зон загрязнения, отсутствую т н еобходи ­
мы е для расчета гидрологические параметры.

Изложенны е выш е упрощ енны е методы  применяются для  расчета раз­
бавления сточных в о д , сбрасы ваемых в реки через сосредоточенные  
вы пуски. При рассеивающ их вы пусках для вычисления максимальной  
концентрации загрязняю щ их вещ еств на заданных расстояниях х  от  
створа сброса  реком ендуется  полученная М. А. Б есценной /7 2 / зависи­
мость вида

Н — относительная глубина, вычисляемая как  Н = H /A t, ДI — расстоя­
ние м еж д у  оголовкам и рассеивающ его выпуска; q — р асход  сточных 
в о д , вы текающ их и з одн ого  оголовка,равн ы й q CT = Q CT/j (здесь  j — чис­
л о о г о л о в к о в ); Qc — расход  воды  части речного потока, заключенной  
м еж ду  продольны ми вертикальными плоскостям и , проходящ им и через 
центры д в у х  соседн и х о го л о в к о в , вычисляется по ф орм уле Qc = Д Ш у; 
ip ~ коэф ф ициент извилистости реки.

Ф ормула (4 .7 1 )  применима для участка от  створа вы пуска д о  ство­
ра, где водны е м ассы  и з области , лежащей за пределам и фронта рассеи­
вания, достигаю т центра зягрязненной струи. Расстояние до этого ство- 
pa Хц с определяется  и з  зависим ости

в к оторой  I — длина рассеивающей части вы пуска; D — коэффициент  
турбулентной диф ф узии.

Если створ, для которого рассчитывается максимальная концентра­
ция, находится от вы пуска на расстоянии, превышающем х  .расчетЦ.С

4 .3 .7 . Приближенная оценка разбавления  
при рассеивающ их вы пусках

где sn c -  средняя концентрация в струе, равная

s n . c =  ( Q e s e + (l c T SC T ) / ( Q e  + tl c i ) ' > (4 .72)

x u . c = I V 4 ^ v / ( 8 D ) , (4 .7 3 )
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производится детальным м етодом .
Рассмотренные зависимости применяются для случая, когда  несу- 

щий трубопровод рассеивающ его выпуска расположен перпендикуляр­
но линии берега. Если ж е трубопровод образует с нормалью к берегу  
сравнительно небольш ой угол , то расчет также м ож но выполнять рас­
смотренны м сп особом . В этом  случае д !  надо брать как проекцию на 
нормаль к берегу, а расстояние, как и прежде, считать по направлению  
течения.

4 .3 .8 . Усовершенствованный м етод расчета 
разбавления при рассеивающих вы пусках

Для определения максимальны х концентраций загрязняющ их вещ еств, 
сбрасы ваемы х через рассеивающие выпуски, предлагается ном ограм м а, 
аппроксимирующ ая детальный м етод  расчета разбавления /7 2 /. Огра­
ничения на область применения предлагаемой ном ограм м ы  обусл овл е­
ны ограничениями расчетного м етода, которы е связаны с допущ ения­
ми, принятыми при постановке задачи (см . п. 4 .2 .1 ) .  Дополнительное 
ограничение связано с допущ ением о том , что на распределение м акси­
мальной концентрации не влияет расстояние от крайних оголовков  
вы пуска до близлежащ их берегов. Это допущ ение справедливо при сле­
дую щ их часто встречающихся вариантах расположения рассеивающего 
выпуска: 1)  один из крайних оголов к ов расположен у  берега, другой  
достаточно удален от противополож ного берега; 2 ) оба  крайних о г о ­
ловка достаточно удалены от  берегов. Достаточным считается удаление, 
при к отор ом  на рассматриваемом участке водн ого объекта загрязнен- 
ная струя не достигает берега. Загрязненной струей здесь названа о б ­
ласть, где концентрация загрязняю щ его вещ ества больш е некоторой  
заданной малой величины е ,  назы ваемой точностью расчетов. Значе­
ние е принималось равным 0 ,0 0 1  scy .

Задача решалась для водоток а или зоны  однонаправленных по­
стоянно действую щ их течений в в одоем е. В водный объ ект  через j 
огол ов к ов  рассеивающего выпуска, магистральная груба к оторого  
перпендикулярна берегу, а длина рассеивающей части вы пуска (ф р он ­
та рассеяния) равна В, сбрасываются сточные воды , содержащ ие рас­
творенное консервативное загрязняю щ ее вещ ество. Концентрация  
этого вещ ества в сточных водах равна sCT. О головки расположены  
на одинак овом  расстоянии др уг о т  друга. Расход сточных в о д  QCT 
равномерно распределяется м еж д у  всем и оголовкам и и не м еняется  
во времени. Скорость поступления сточных в о д  принимается рав­
ной скорости течения. Глубина на рассматриваемом участке водн ого  
объекта осредняется и принимается постоянной и равной Н. Течение 
считается установивш имся и равномерны м. С корость его , осреднен- 
ная по ж ивом у сечению, принимается равной v, коэф ф ициент тур­
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булентной диф ф узии в поперечном направлении — D.
Н ом ограм м а (рис. 4 .1 0 )  позволяет определить максимальную к он ­

центрацию загрязняю щ его вещ ества в заданном створе как функцию  
трех безразм ерны х параметров. В верхней части ном ограм м ы  по оси  
ординат отлож ены  в логариф м ическом  масш табе относительные зна­
чения максимальной концентрацииИмакс (х )

“м а к с М  = 8 м а к с « / 3ст’ (4 7 4 >

где sMaKC(x ) — максимальная по ж ивом у сечению концентрация за ­
грязняю щ его вещ ества на расстоянии х  от  места вы пуска. sMaKC яв- 
ляется величиной, обратной кратности разбавления п, и м ож ет и зм е­
няться от 0  до 1. По оси  абсцисс в том  ж е масш табе отлож ены  значения 
некоторой условной безразм ерной ф ункции р, зависящ ей от  х. Значе­
ние х находится по ф орм уле

X = х /Д х  = 8 xD H 2v j 2 /Q c2T, (4 .7 5 )

где Д х  — длина расчетной клетки в детальном м етоде расчета разбав­
ления.

Кривы е в верхней части ном ограм м ы  определяю т зависимость s MaKC 
от х  при различных значениях К

K = 2 f jH v /[ ( j  -  1 )Q CI] . (4 ,7 6 )

Нижняя часть номограммы  служит для перехода от  безразм ерной  
функции р  к  соответствую щ ем у х  в зависимости от  значении величин  
К  и j . Линией перехода дл я  каж дой пары значений К  и j является л ом а­
ная, состоящ ая из следую щ их звеньев:

а) отр езок  биссектрисы  координатного квадранта от начала к о о р ­
динат (точка х  = р” = 10 )  до  вертикальной прям ой, соответствующ ей  
заданном у значению К. На этом  участке максимальная концентрация  
уменьш ается, причем центральная струя не испытывает влияния неза­
грязненных окруж аю щ их водны х масс, уменьш ение концентрации  
здесь происходит только за  счет перемеш ивания внутри струи;

б) участок вертикальной прямой от  биссектрисы до пересечения  
с наклонной прямой линией, соответствую щ ей заданном у значению j- 
На этом  участке происходит дальнейшее перемеш ивание и расширение 
загрязненной струи. О днако в центральной части этой струи имеется  
область, где концентрации выравнены, поперечный градиент и соот­
ветственно диф ф узионны й поток равны нулю. Вследствие этого м ак ­
симальная концентрация остается постоянной;

в) луч наклонной прям ой вправо от упом янутого пересечения. На 
третьем участке наблюдается перемеш ивание уж * по всей ширине за ­
грязненной С1руи и происходит дальнейшее уменьш ение максимальной
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Рис. 4.10. Номограмма SMaKc = f  (j, К, x )  .
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концентрации. В качестве примера переходы  от^с к р" и от  р" к ^ акс  
при различных значениях х  для заданных j и К  показаны  на рис. 4 .11 .

м
5ма.кс

Л»
Рис. 4.11. Пример использования номо1раммы для определения s,_.v . .

МдКС

При использовании ном ограм м ы  следует п о 'ф орм ул ам  (4 .7 5 )  и  (4 .7 6 )  
рассчитать значения К  и х .  При этом  коэф ф ициент турбулентной ди ф ф у­
зии в  поперечном  направлении м ож ет быть вычислен по ф орм улам  
Я . П. Паапя /6 5 / , Л . П . А лексеева (см . раздел 2 )  или (при возм ож ности  
пренебреж ения анизотропией турбулентности) по другим  ф орм улам , 
приведенны м  в настоящей м онограф ии.

Рассчитанное значение К  и заданное j  п озв ол яет  выбрать нуж ную  л о ­
маную  линию  в нижней части номограммы . Затем  и з  точки на оси о р ­
динат, соответствую щ ей полученном у значению х , н еобходи м о провес­
ти горизонтальную  линию до пересечения с лом аной и подняться из точ­
к и  пересечения вертикально вверх до  пересечения с кривой, соответст­
вую щ ей нуж н ом у значению К . Горизонтальная линия, проведенная из 
точки п оследнего пересечения к  о си  ординат, даст нужное значение 
У“м а к с

Сущ ественны м ограничением применения предлагаемого м етода я в ­
ляется, к ак  говорилось вы ш е, допущ ение о  достаточном удалении край­
них огол ов к ов  рассеивающ его вы пуска от  берегов. Численные эксп е­
рим енты  показы ваю т, что при принятой точности расчетов и значе-
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ниях х ,  для которы х построена ном ограм м а (х  <  1 0 * ) ,  это допущ ение 
справедливо, если расстояния от крайних оголов к ов до берегов не 
меньше половины длины фронта рассеяния. Если это условие не вы пол­
няется, ном ограм м а дает заниженные значения s . К огда оба  край­
них оголовка рассеивающ его вы пуска удалены от  берегов на расстоя­
ние, меньшее Д£ = I/ [ 2 (j — 1) ] ,  распределение концентрации вдоль п о ­
тока такж е м ож но получить при пом ощ и ном ограм м ы . В этом  случае 
линией связи м еж ду  х  и р" будет ломаная, состоящ ая и з д в ух  участков: 
отрезка биссектрисы  координатного угла и вертикальной прям ой, соот­
ветствующ ей значению К, т. е. максимальная концентрация, достигнув  
некоторого значения, далее остается постоянной.

Если крайние оголовки  рассеивающ его выпуска равноудалены от  
берегов , то поле концентрации характеризуется осевой  симметрией, 
причем ось симметрии совпадает с осью потока. В поперечном проф и­
л е концентраций (на произвольном  расстоянии от места вы пуска) точ- 
!ке z  = 0,5В  соответствует м ак си м ум  концентрации (при нечетном чис­
ле огол ов к ов ) либо локальный м ини м ум  (число оголов к ов четн ое).

Э s
В обои х  случаях - — | z  _  q 5 3  = 0 , следовательно, диф ф узионны й поток

вещ ества через ось симметрии в направлении у  равен нулю. Очевидно, 
что при прочих равных условиях распределение максимальной концен­
трации н е изм енится, если ось симметрии заменить непроницаемы м для  
данного вещ ества берегом . Т аким обр азом , при использовании н о м о ­
граммы для расчета продольного профиля максимальной концентрации  
вещ ества, сбрасы ваемого в водный объ ек т  через рассеивающий вы пуск, 
один и з крайних оголов к ов к оторого  расположен у  берега (первый ва­
риант расположения в ы п уск а), некоторое приведенное число огол ов ­
к ов  j', с которы м  следует входить в ном ограм м у, определяется по ф ор ­
мулам

j '  = 2 j - i ,  (4 .7 7 )

j ' = 2 j, (4 .7 8 )

причем ф орм ула (4 .7 7 )  соответствует расположению оголов к а непо­
средственно у  берега, а при расстоянии от оголов к а до берега, прибли­
зительно равном  половине расстояния м еж ду  соседним и оголовкам и, 
н еобходи м о использовать ф орм улу (4 .7 8 ) . Приведенный расход  сточ­
ных в о д  QCT и приведенная длина фронта рассеяния V  определяю тся  
по ф орм улам

Q;T=QCTj'/j. (4-79)

L' = Lj 7j - (4 .8 0 )
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В остальном  м ет од  определения \ , акс остается тем же. П ри интерполя­
ции внутри ном ограм м ы  следует учитывать логарифмический масш таб.

4.4. Учет неконсер&ативяости 
загрязняющих веществ при расчете 
зон загрязнения в реках

Поступающ ие в водны е объекты  неконсервативны е загрязняющ ие в е ­
щества подвергаю тся хим ическим  превращ ениям, приводящ им в боль­
шинстве случаев к уменьш ению их концентрации в воде. Трансформа­
цию (распад) хим ических вещ еств н еобходи м о учитывать при состав­
лении баланса вещ еств в зон е загрязнения. Уравновеш ивание поступле­
ния и распада загрязняю щ их вещ еств приводит к  стабилизации зо н  за ­
грязнения и влияния.

В м етодах ТЛИ и УралНИИВХ распад неконсервативны х вещ еств  
учитывается введением  коэффициента неконсервативности непосред­
ственно в расчетные ф орм улы . Д ругой  п о д х о д  предполагает особы й  
прием учета неконсервативности вещ ества при расчете поля концентра­
ции, заключающ ийся в следую щ ем- Сначала, пренебрегая неконсерва- 
тивностью вещ ества, вьщолняют расчет разбавления одним  из м етодов, 
предлож енны х для консервативного вещ ества. Затем  исправляют п о­
лученное распределение концентрации, используя соотнош ение, учиты­
вающее законом ерность распада, или трансформации, данного вещ ест­
ва. Раздельный расчет диф ф узии и  превращ ения вещ еств позволяет учи­
тывать процесс трансформации, протекаю щ ей по любой зак он ом ерн ос­
ти. Ниже, одн ак о , рассматривается простейш ий случай, отвечающий 
в озм ож н ости  использования следую щ ей ф орм улы , приближенно описы ­
вающ ей процесс при реакциях первого порядка:

Зк = 80 е х р (к н г) .  (4 .8 1 )

Здесь sr  — концентрация вещ ества в заданной точке расчетного створа 
или средняя концентрация в этом  створе в м ом ент времени t ; sQ — 
концентрация этого вещ ества в начальном створе в начальный м омент  
врем ени (при t  = 0 ) ;  к  -  коэф ф ициент неконсервативности вещ ества 
О /с )  (при распаде к н <  0 ) ;  t  — врем я  ( с ) ,  вычисляемое как  время  
добегания о т  некоторого начального створа, например створа вы пуска  
сточных в о д , д о  расчетного створа, расстояние м еж ду  которы м и о б о з ­
начим х  ( м ) . Если средняя скорость течения в зоне рз сиространения за* 
'Ф язнлющего вещ ества на участке потока у v  , то
врем к t соотношезгие»;

10S

(4.82)



Коэффициенты неконсервативности для рассматриваемых веществ 
берутся из соответствующих таблиц /28/, находятся на основании лабо­
раторных химических экспериментов или, что более надежно, устанав­
ливаются на основании данных полевых наблюдений на изучаемом вод­
ном объекте или на его аналоге.

Нетрудно получить выражение для вычисления снижения концентра- 
ции за счет неконсервативности вещества б sHK на пути его перемещения 
от створа выпуска до расчетного створа. Очевидно,

5sKK '" М 1 — ехр(кн1)], (4.83)

где sQ выражает уже концентрацию вещества в расчетном створе, по­
лучаемую в резулыате расчета разбавления без учета неконсерватив­
ности вещества; 5s -  снижение концентрации в данном створе (г/м3) 
за время t, вычисляемое по соотношению (4.82). Вычисления могут 
выполняться не только для заданного контрольного створа, но и для 
ряда последовательно расположенных створов, находящихся на рас­
стоянии Xj, х 2, • • . » х п от створа выпуска. Для них соответственно по­
лучают значения 6 shk р  5shk 2> • ■ ■ j &SHK Если расчет выполняется 
для отдельных точек, расположенных в створах 1 , 2 , . . . ,  п, то в форму­
лу (4.83) подставляют значения s0 , отвечающие концентрациям в этих 
точках, а расстояние х берут общим для всего створа. Изложенный 
здесь способ является весьма приближенным. Однако его использова­
ние оправдано тем, что коэффициенты кд определяются с большими 
погрешно стями.
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ПЕРЕНОС И РАЗБАВЛЕНИЕ СТОЧНЫХ ВОД 
В ОЗЕРАХ И ВОДОХРАНИЛИЩАХ

5.1. Об условиях применимости различных методов

В зависимости от гидрометеорологической обстановки и характера вы­
пуска сточных вод следует рассматривать различные случаи накопле­
ния и рассеяния загрязненных вод в озерах и водохранилищах и соот­
ветственно применять различные методы расчетов разбавления.

При наличии в районе выпуска сточных вод в водоеме устойчивого 
во времени и пространстве течения и при равномерном поступлении 
сточных вод процесс переноса и разбавления загрязняющих веществ 
протекает так же, как в реках. Существенным отлижем является толь­
ко то, что загрязняемая часть потока ограничена берегом лишь с одной 
стороны. Расчеты разбавления выполняются детальными методами, 
основанными на численном решении уравнения турбулентной диффу­
зии в декартовых координатах по схемам как плоской, так и простран­
ственной задачи, т. е. теми же методами, которые рекомендованы выше 
для речных потоков. Упрощенные же методы, предложенные для рек. 
в данном случае неприменимы, поскольку они относятся к русловому 
потоку, ограниченному с двух сторон берегами.

При поступлении загрязненных вод со скоростью, большей 2 м/с, 
необходимо учитывать как начальное, так и основное разбавление. Ес­
ли в водоеме в районе сброса сточных вод имеется вертикальный гра­
диент поперечной составляющей скорости, то разбавление загрязнен­
ных вод происходит под действием суммарного эффекта турбулентной 
диффузии и поперечных течений, которые следует учитывать. Метод 
учета поперечных течений при численном решении уравнения диффузии 
детально рассмотрен в разделе 4.

При длительном выпуске сточных вод в период, когда скорости те­
чения в водоеме малы и неустойчивы по направлению, происходит на­
копление загрязненных вод в районе выпуска, сопровождаемое тур­
булентной диффузией. В рассматриваемых условиях расчет выпол­
няется по уравнению турбулентной диффузии, записанному в цилиндри­
ческих координатах. В тех же условиях, но при значительных глубинах 
в зоне выпуска сточных вод при необходимости оценки процесса в 
непосредственной близости от сбросных сооружений может использо­
ваться численный метод расчета изотропной диффузии, основанный на
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уравнении, записанном в сферических координатах.
Если выполняется расчет разбавления сточных вод, сбрасываемых 

в водоем через рассеивающие выпуски, то при наличии в водоеме ус­
тойчивых однонаправленных течений используется методика, осно­
ванная на применении уравнения турбулентной диффузии в декартовых 
координатах; вычисления производятся так же, как для рек. В случае 
же если в зоне выпуска течения малы и неустойчивы по направлению, 
то эффективность рассеивающих выпусков невелика и расчет ведется 
в цилиндрических координатах с отнесением всего сброса к центру 
координат.

Если производится мгновенный (залповый) сброс загрязненных вод 
в водоем, то для расчета разбавления следует применять метод, разра­
ботанный также на основе уравнения турбулентной диффузии в цилин­
дрических координатах.

5.2. Разбавление загрязненных вод 
в водоемах при устойчивых течениях

5.2Л. Расчет установившегося разбавления 
с учетом начального

Если в водоем, имеющий устойчивое течение, осуществляется длитель­
ный равномерный сброс загрязненных вод со скоростью выпуска 
уст >  2 м/с, необходимо учитывать начальное разбавление, обуслов­
ленное различием скоростей струи загрязненных вод и окружающих 
водных масс.

Для учета начального разбавления следует использовать метод, пред­
ложенный Н. Н. Лаптевым /50/. Пользуясь этим методом, определяют 
относительный диаметр струи в конце зоны начального разбавления 
сГ = d/dQ (где — диаметр оголовка; d — диаметр загрязненной струи 
в конце зоны начального разбавления). При этом применяют форму­
лу (4.30).

Кратность начального разбавления ̂ вычисляется по формуле (4.29). 
Расстояние от створа выпуска до створа, в котором заканчивается 
начальное разбавление, следует рассчитывать по зависимости (4.31),

Если в процессе начального разбавления струя загрязненных вод 
достигает дна или поверхности водоема, то вследствие стеснения струи 
интенсивность разбавления будет уменьшаться. Это уменьшение, сог* 
ласно Лаптеву, определяется функцией f  (H/d), учитывающей стесне- 
нение струи (см. рис. 4.5). Тогда кратность начального .разбавления в 
стесненной струе находится по формуле

nH . c = V W d)-
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Дальнейшее (основное) разбавление загрязненных вод происходит 
вследствие свободного диффузионного переноса. Расчет разбавления 
выполняется непосредственно с помощью уравнения турбулентной диф­
фузии в декартовых координатах.

При учете начальных для основного разбавления условий будем счи­
тать, что в конце зоны начального разбавления загрязненные воды крат­
ностью разбавления пд равномерно распределены по поперечному сече­
нию загрязненной струи. Поскольку кратность начального разбавле­
ния пн по Лаптеву есть минимальная кратность (максимальная кон­
центрация) в струе, то допущение о равномерном распределении за­
грязненных вод с концентрацией s = sCT/nH по сечению струи позволяет 
выполнять расчет разбавления с некоторым запасом, т. е. полученные 
при расчете концентрации загрязненных вод являются несколько завы­
шенными. При использовании численных методов расчета определение 
количества клеток, занятых загрязненными водами в начальном для 
основного разбавления сечении, их размеров и учет граничных условий 
осуществляется так же, как и для речных потоков (см. раздел 4).

5.2.2. Метод расчета установившегося разбавления
при отсутствии и наличии
вертикального градиента поперечной скорости

Если скорость истечения струи загрязненных вод менее 2 м/с, то началь­
ным разбавлением можно пренебречь. Расчет разбавления следует вы­
полнять численным методом, изложенным в разделе 4. Граничные и 
начальные условия учитываются таким же образом, как и при расчете 
разбавления в речных потоках. При отсутствии вертикального градиен­
та поперечной компоненты скорости расчет ведется без смещения рас­
четных клеток в поперечном направлении.

При наличии вертикального градиента поперечной скорости течения 
основное разбавление загрязненных вод осуществляется не только под 
действием турбулентной диффузии, но и в значительной мере под 
влиянием градиента поперечной составляющей скорости. В определен­
ных случаях эффект распластывания загрязненных вод под действием 
вертикального градиента поперечной скорости может значительно пре­
вышать эффект турбулентной диффузии. Учет поперечных по отноше­
нию к основному движению скоростей в водоемах при наличии данных 
измерений распределения поперечной составляющей скорости по вер­
тикали осуществляется аналогично учету поперечных скоростей в реч- 
ном потоке. Значения поперечных скоростей следует получать по дан­
ным непосредственных измерений в нескольких точках на ряде вер­
тикалей.

Расчет диффузии производится по формуле (4.6). Поперечное сме­
щение расчетных клеток каждого горизонтального слоя относительно
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неподвижной продольной координатной оси х выполняется по тому же 
правилу, что и для учета поперечной циркуляции в речных потоках при 
расчете турбулентной диффузии (см. раздел 4). Предварительно опре­
деляют продольную (vx) и поперечную (vz) компоненты средней ско­
рости каждого слоя относительно неподвижной координатной систе­
мы xoz. Соответственно поперечное смещение Sz расчетных клеток оп­
ределяется из соотношения

Sz/Дх = (±)vz/vx, (5.1)

где Дх — продольный размер расчетной клетки.
Расчет диффузии и сдвиг чередуются так, как это указано в разде­

ле 4.

5.3. Применение уравнения турбулентной 
диффузии в цилиндрических координатах

5.3.1. Уравнение турбулентной диффузии

В озерах и крупных водохранилищах на участках сброса сточных вод 
в определенные периоды времени могут отсутствовать заметные тече­
ния и будет происходить накопление загрязняющих веществ в районе 
сброса. За счет турбулентности загрязненная вода перемешивается с 
окружающими ее водными массами. Расширение пятна (облака) за­
грязнения происходит как за счет поступления новых порций сточной 
воды, так и за счет диффузии.

Расчет процесса распространения загрязняющих веществ в указан­
ном случае рекомендуется выполнять на основе уравнения турбулент­
ной диффузии в цилиндрических координатах, выведенного А. В. Ка- 
раушевым /31, 44/. Принципиально это уравнение записывается для 
случая сосредоточенного выпуска, однако в порядке первого приближе­
ния оно может применяться и для рассеивающего выпуска сравнитель­
но небольшой протяженности, особенно при сбросе в крупный глубо­
ководный водоем. Условно предполагается при этом, что сброс всего 
расхода сточных вод производится через одно среднее отверстие, рас­
положенное в центре координат. Ошибка от такого предположения 
уменьшается по мере удаления от центра и уже на сравнительно не­
большом расстоянии от него становится практически незаметной.

Методика расчета разбавления в водоемах, разработанная в ГГИ 
на основе уравнения диффузии в цилиндрических координатах, изло­
жена в ряде руководств. В процессе выполнения дальнейших исследо- 
ва:-̂ .и автором уравнения был пересмотрен его вывод, что позволило
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в дальнейшем улучшить расчетные зависимости. Кроме того, новый 
вывод уравнения осуществлен для случая неконсервативного вещест­
ва, распад которого протекает по реакции первого порядка. Общий 
вид уравнения изменился лишь за счет дополнительного члена, учиты­
вающего неконсервативность вещества. В новом варианте решения 
иначе записаны и формулы для учета граничного условия в центре 
координат /44/.

Дифференциальное уравнение турбулентной диффузии в цилиндри­
ческих координатах для неконсервативного вещества записывается 
таким образом:

3 2s /3 ds Ь s
D ------ + —  —  + k s  = —  . (5.2)

Э г2 г д г  н a t  v 7

Здесь, как и ранее, D ~  коэффициент турбулентной диффузии; s — 
концентрация загрязняющего вещества в воде; г — расстояние от цент­
ра (от источника загрязнения), иначе это радиус круга или сектора за­
грязнения, ограниченного дугой, совпадающей с изолинией концентра­
ции s; кд — коэффициент, учитывающий неконсервативность вещест­
ва; принимаем, что при распаде кд <  0 , при возрастании количества 
вещества за счет внутриводоемных процессов кн >  0. Для консерватив­
ных веществ кн -  0  и соответственно из уравнения исчезает третий член 
левой части; t — время; /3—параметр,выражается равенством

0 = D - Q CT/(*H ), (5.3 j
где QCT -  расход сточных вод, м3 /с; Н -  средняя глубина водоема на 
участке сброса и распространения сточных вод, м; $  — угол распростра­
нения сточных вод от точечного источника, выраженный в радианах; 
при выпуске у прямого берега = тт, при выпуске на значительном уда­
лении от берега \р -  2я. Граничные условия для уравнения (5.2) запи­
сываются в виде s( r + 0 = scT, s |r> оо = 0 . При использовании конеч- 
но-разностного метода первое из этих условий учитывается особым спо­
собом, рассмотренным ниже, второе — в ходе решения.

5.3.2. Конечно-разностная схема расчета

Переходя к изложению методики расчета, заметим, что, согласно при­
нятому при выводе уравнения предположению, г является средним ра­
диусом контрольного элемента, т. е. части кольца шириной Дг, поэтому 
г и Дг оказываются связанными между собой соотношением

г = ( п - - ^ - ) Д г .  (5.4)

Здесь п — порядковый номер отсека (кольца). Начало отсчета ведется 
от центра, где г = 0. Примыкающий к центру отсек имеет номер n = 1.

На рис. 5.1 изображена расчетная сетка в секторе а зоны распростра-
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Рис, 5.1. Схема к расчету процесса накопления и диффузии сточных вод при 
малых неустойчивых течениях в водоеме.

нения загрязняющих веществ. На рисунке указаны концентрации за­
грязняющего вещества в каждом отсеке сетки в данный момент вре­
мени t = t-  ̂и в последующий момент t  -  t ^ +1 -  + At. Для данного
момента имеем следующие значения концентраций: (в отсеке
п — 1) ,  sjc n+1 (в отсеке n+ 1) . Для последующего (расчетного) интер­
вала времени в расчетном отсеке и имеем концентрацию Su . , _ (см. 
рисунок). *

Расчетное уравнение записывается в виде

sk+l ,n=I?sk ,n + V k , n- i  +finsk,n+r (5-5)

Коэффициенты т?, v и вычисляются предварительно по приведен­
ным ниже формулам. Первый из них является постоянным, а два дру­
гих изменяются по длине радиуса г в соответствии с нарастанием но­
мера отсека п:

I) = 1 -  2 D A t / A r 2 + k HA t ,  (5.6)

»-„= [ D - / 3 / ( 2 n -  l ) ] A t / A r 2 , (5 .7)

Un = [D + 01 (2n — l ) ] A t / A r 2.
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Уравнение (5.2) описывает нестационарный процесс диффузии, раз­
вивающийся во времени t. Расчет разбавления выполняется по форму­
ле (5.5) с учетом граничных и начальных условий. В качестве началь­
ного условия принимается отсутствие загрязнения в пределах всей рас­
четной области или некоторая постоянная для области концентрация за­
грязняющего вещества, соответствующая, например, естественной (фо­
новой) концентрации.

Выражать концентрации при расчете загрязнения удобно в превыше­
ниях над фоном, т. е. в ’’приведенных” концентрациях.

Граничное условие выводится для первого отсека расчетной сетки 
(т. е. для первого элемента, примыкающего к центру) из следующего 
уравнения баланса вещества:

дг2 8si _ . a s . . kH
D ( ^ 7 } 6A r -  У Дг s l> (5-9)

где 3fi и (0s/6r)5 -  соответственно значения концентрации и производ­
ной на расстоянии Дг от центра координат; s  ̂ — средняя концентрация 
в первом расчетном отсеке.

Расчет концентрации в первом отсеке для каждого расчетного интер­
вала времени Д t, включая и начальный, выполняется по следующей 
формуле, выведенной на основании уравнения (5.9) :

Sk + l , l  = a S cT+ b 5 k l  + d s k 2 ’ ( 5 Л ° )

где и — соответственно средние значения концентрации в пер­
вом и втором отсеках в интервал времени, предшествующий расчетно­
му. Выражение (5.10) является граничным условием для точки начала 
координат.

Коэффициенты, содержащиеся в формуле (5 .1 0 ), вычисляются сле­
дующим образом:

а= [2QCT/ С̂ И>] At/Ar2, (5.11)

b = 1 -  [ 0 СТ/(*> Н )]Д 1/Д г2 - 2 D A t / A r 2 + k HA t, (5 .12)

d = 2 D A t / A  г 2 -  [Qc r / (р H ) ] A t / A r 2 . ( 5 . 1 3 )

Напоминаем, что при распаде веществ кн принимается отрицатель­
ным, поэтому в формулах (5.6) и (5.12) в этом случае член, содержа­
щий к н, также является отрицательным. При положительном к д ука­
занный член имеет положительный знак. Рассматриваемая здесь методи­
ка расчета предназначена для оценки условий распространения загряз­
няющих веществ на сравнительно больших пространствах водоемов,
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поэтому так называемое начальное раэоавление при таких расчетах мо­
жет не учитываться.

Расчет начинается с того, что на основании общих соображений оце­
нивается область возможного распространения загрязняющих веществ 
в водоеме от источника загрязнения, который принимается за центр 
этой области. По данным измерений назначается средняя глубина Н и 
вычисляется средний для всей области коэффициент турбулентной диф­
фузии D. Напомним, что условием применимости рассматриваемого 
здесь метода расчета диффузии является отсутствие однонаправленного 
постоянного течения в области сброса сточных вод. Предполагается, что 
здесь имеются меняющиеся во времени и по направлению слабые тече­
ния, скорость которых и учитывается при вычислении D. Внутри облас­
ти располагается расчетный сектор а с центром в точке сброса сточных 
вод. Назначается размер расчетного отрезка радиуса Дг. Наиболее целе­
сообразно руководствоваться следующими соображениями при выборе 
величины Д г:

Н <А г=Л .ож/Р> <5-14)

где R3 ож -  ожидаемый радиус области распространения загрязненных 
вод в водоеме; р= 20-5-30.

Заметим, что радиус области распространения загрязненных вод R3 
отличается от радиуса 39НЫ загрязнения г , который назначается по ус­
ловию s = ПДК и всегда находится внутри области R3- Если расчеты по­
кажут сущестзенное отличие получаемого значения R3 от принятого 
первоначально, т. е. от значения R3 , то вычисления могут быть пов­
торены при использовании более правдоподобного значения R3- Неточ­
ность назначения Дг не дает ошибок, но может привести к излишней 
громоздкости расчетов (при очень малых Д г) или получению слишком 
больших АХ (при больших Д г).

Рассмотренная здесь методика расчета имеет ограниченную примени­
мость: она может использоваться только для тех случаев, когда D >  
>  —(3, что равнозначно неравенству

QCT<2*>HD. (5.15)

Подобное ограничение не накладывается на метод прогонки, рас­
сматриваемый в п. 5.4.4. Упомянутый метод может применяться только 
при возможности использования ЭВМ.

Расчетный интервал времени выбирается согласно условию

A t <  Д г2/ [2D + QcT/ (i^H ) - к нД г 2 ] .  (5 .16)

Во всех приведенных выше формулах следует выражать время в се­
кундах, глубину и расстояния в метрах, углы в радианах, расход сточ-
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трация в г/м или в условных безразмерных величинах.
Задавшись определенными значениями Аг и At, вычисляют все коэф­

фициенты расчетных формул: a, b, (1,7?, i>n, Последние два коэффи­
циента изменяются по длине радиуса и приобретают особые значения 
для каждого расчетного отсека. Для первого отсека они не нужны, по­
скольку основная расчетная формула метода (5.5) применяется, начи­
ная со второго отсека. Для всех расчетных отсеков, начиная со второго, 
вычисляются ип и juR й составляется таблица этих величин.

Правильность вычисления коэффициентов проверяют по условиям:

Условие (5.17) должно выполняться для каждого элемента п. Для 
консервативных веществ кн = 0 и запись формул (5.6) и (5.16) упро­
щается. Все коэффициенты следует вычислять с большой точностью, 
чтобы отклонения от единицы в контрольных формулах (5.17) и
(5.18) не превышали 0,001.

Закончив предварительные*вычисления, завершающиеся получением
a, b, d, т? и таблицы значений v и м приступают непосредственно к 
расчету концентрации в отсеках Г, 2 , . . . ,  п — 1, п, n + 1 , . . .  и т. д.

Для первого отсека всегда считают по формуле (5.10). В начальный 
момент в ней только произведение as не равно нулю, а два остальных 
члена равны нулю. Во второй момент (во второй интервалД1:) первый 
и второй члены будут отличаться от нуля, а третий будет равен нулю. 
Для третьего и последующего интервалов уже все члены отличны от 
нуля.

Для остальных отсеков применяют формулу (5.5).
Последовательность расчета такая: сначала вычисляют концентрацию 

в первом отсеке, затем во втором, в третьем и так до конца получаемой 
по расчету области распространения загрязняющих веществ, т. е. до то­
го отсека, где по расчету будет получаться s = 0. Затем переходят к 
следующему расчетному интервалу и выполняют вычисления в том же 
порядке. За один интервал времени область распространения загряз­
няющих веществ увеличивается на один шаг Дг.

Расчеты для случая распространения в водоеме консервативного ве­
щества выполняются по той же методике с использованием тех же 
расчетных формул, которые для данного случая несколько упрощают­
ся поскольку члены, содержащие кн, в них отсутствуют.

Проверка расчета для консервативного вещества может быть сдела­
на на основании баланса вещества. Для этого сначала вычисляют массу
вещества П, . поступившего через рассматриваемый выпуск в водоем зэг u

4 +i>n  + i t n - k HA t = i ; (5.17)

a + b + d -  k RA t  = 1. (5.18)

за весь расчетный период t j :
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. t f = V A t k . (5-19)
J Ы  K

Здесь к, так же как ив формулах (5.5), (5.10), обозначает порядко­
вый номер расчетного интервала At, отсчитываемый от принятого на­
чального момента времени, в частности от начала эксплуатации выпу­
скного сооружения. Очевидно, что масса IIstj выражается произведе­
нием

H stj^cA xV  (5'2°)
В момент времени tj в пределах всей зоны распространения загрязняю­
щего вещества должно находиться ITgtj этого вещества. Расчет диффу­
зии позволяет получить значения концентрации в каждом n-м отсеке. 
Вычислив объем каждого отсека 6Vn по формуле

5V n =v>rnA rH  KS.2l)

и умножив объем на концентрацию, полученную для момента времени 
в каждом отсеке (элементе), т. е. на s- , находят массу вещества в 

элементах.
Суммируя массу вещества по всем элементам» определяют общую 

его массу в зоне распространения вещества. Очевидно, что общая масса 
вещества в момент времени tj в зоне его распространения выразится 
суммой

N

n*i snj5Vn <5-22)

При расчете диффузии консервативных веществ разность и 
n 'gtj даст ошибку расчета. Средняя ошибка значений концентрации 5s

5 s = (n s t j - n ' s t j ) / nV Vn- (5 '23)

Если эта ошибка оказывается заметной, ее можно учесть, исправив 
на величину 5s вычисленные значения s -. После такого исправления 
расчет может быть продолжен в обычном порядке. Контроль и исправ­
ления могут выполняться неоднократно.

Сопоставление величин n stj и П ^  при расчете для неконсерватив­
ных веществ должно давать

n s t j> n 'stj- <5-24>

Разность между этими величинами выражает естественный процесс 
распада вещества за счет тех или иных физико-химических или биоло­
гических процессов, протекающих в водоеме.

Расчеты изложенным выше методом дают изменение во времени
119



распределения концентрации вещества по радиусам, расходящимся от 
точки, отвечающей источнику загрязнения. Изолинии концентрации 
при этом будут иметь вид окружностей (или соответственно полуок­
ружностей при выпуске у берега) с центром в месте выпуска. Дня каж­
дого заданного момента времени t по полученным изолиниям могут 
быть определены площади и объемы зоны загрязнения. Границей этой 
зоны считается изолиния, на которой концентрация лимитирующего 
вещества равна ПДК.

Расчеты выполняются для всего периода отсутствия однонаправлен­
ных течений, способных выносить загрязненные воды за пределы облас­
ти влияния сбросов, т. е. для периодов штилей и ледостава.

Если в какой-то момент времени возникло устойчивое течение со 
средней скоростью v, благодаря которому облако загрязненных вод 
начинает перемещаться и теряет связь с источником, то в предположе­
нии неизменности формы облака и сохранения максимальной концен­
трации в центре облака может быть выполнен расчет, позволяющий 
проследить дальнейший процесс диффузии с учетом перемещения обла­
ка загрязнения.

Перемещение облака за один расчетный интервал находится по фор­
муле

Дх = vAt. (5.25)

Расчет диффузии производится по приведенной схеме при Q = О 
и коэффициенте турбулентного обмена, вычисленном при новой сред­
ней скорости течения. Учет граничных условий в точке г = 0 при этом 
упрощается: формулы (5.5), (5.10) не используются, а вместо этого 
для элемента n = 1 в момент времени t^+1 берут

sk + l,i ^O’S^kl + s]f2^■ (5.26)

Суммируя отрезки Дх, получают путь перемещения облака загряз­
няющего вещества. Расчет дает распределение концентрации в переме­
щающемся облаке для каждого момента t.

5.3.3. Распространение загрязняющих веществ 
при залповом сбросе

Выпуск сточных вод в водные объекты не всегда производится непре­
рывно. Возможны случаи единовременного (залпового) сброса сточ­
ных вод, когда выпуск осуществляется в течение короткого промежут­
ка времени. С некоторым приближением можно считать, что за корот­
кое время сброса происходит только вытеснение чистых вод из прост­
ранства, окружающего сбросное сооружение, и заполнение его сточными
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водами. Учет же разбавления и распространения загрязненных вод по 
акватории водоема производится для периода, который начинается 
после прекращения выпуска. Очевидно, что этот период может быть 
достаточно длительным.

В случае залпового сброса загрязненных вод объемом W находит­
ся начальный радиус г0 облака загрязняющего вещества (предполагает­
ся, что в плане облако имеет форму окружности или полуокружности). 
Если выпуск производится у берега, то

r 0 = V  2Wct/ ( ttH) . (5 .27)

Если же выпуск сточных вод расположен в удалении от берега, то

Г0 = V  WCT/(7rH)'. (5.28)

Расчет диффузии производится методом, изложенным в предыду­
щем разделе, но при других граничных условиях в центре координат. 
Разделив г0 на Дг, получают для начального момента число отсеков, 
в которых концентрация сбрасываемого вещества равна начальной. В 
остальных (внешних) отсеках в начальный момент концентрация рав­
на нулю. Расчет выполняется с использованием формул (5 .5 )-(5 .8 )  
при Q= 0. При расчете диффузии консервативного вещества в этих фор­
мулах принимают кн = 0.

Граничное условие для первого отсека при расчете разбавления в 
случае залпового сброса записывается в следующем виде:

sk+l , l =bsk l +dsk2- (5-29)

Обозначения те же, что и в предыдущем разделе.

5.3.4. Использование метода прогонки 
при численном решении уравнения диффузии

Выше отмечалось, что неравенство (5.15) накладывает довольно жест­
кие ограничения на область применения рассмотренной в предыдущем 
разделе методики расчета распространения загрязненных вод в водое­
мах. Вместе с тем при аппроксимации производных в уравнении (5.2) 
конечными разностями получается система алгебраических уравнений, 
которая легко решается при применении метода прогонки. Этот ме­
тод позволяет избавиться от указанных ограничений, а некоторое уве­
личение объема вычислительных работ по сравнению с предложенной 
выше методикой не приводит к затруднениям при использовании ЭВМ.

Производная по времени в уравнении (5.2) аппроксимируется пра­
восторонней разностью, производные по г — центральными разностями
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Уравнение принимает вид

(5.30)

Здесь о — параметр схемы, значение его выбирается от 0 до 1, исходя из 
устойчивости схемы или из других соображений. Равенство а = 0 соот­
ветствует явной схеме расчета, о = 1 — неявной схеме. Остальные обоз­
начения указаны в предыдущем разделе.

Граничные условия записываются следующим образом:

(о выборе N при расчете см. ниже), начальные условия имеют вид:

Выражения (5.30)—(5.32) при каждом к-> 1 и п  = 1,2, . . . , N обра­
зуют систему линейных алгебраических уравнений. Решение этой сис­
темы будем искать в виде

где Xfc п и п — функции, называемые прогоночными коэффициента­
ми. Они находятся по следующим рекурентным формулам:

Sk , 0 - S CT; sk,N ~ 0 (5.31)

s 0 , n  =  O ’ ( n = 1 > 2 , . . . , N ) ;  s o , 0  =  s c t ' (5.32)

sk,n sk,n+l x k,n+ фк,п’ (5.33)

X k,n  = ^ V ( 7> ' - ^ ^ k , n - l ) >

'Ы п  = ("n  +7! 'F k - l , n ) / ^ ’ -  vn X k ,n - i ) - (5.34)

Здесь введены обозначения:

u' = l + a(2D/r2 - k H)At,
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Ai'n  = a[D  + 0 / ( 2 n ) ] A t /A r 2 , 

^ n = a [ D - / ? / ( 2 n ) ] A t /A r 2 , (5.35)

(5.36)

Исходные значения про гоночных коэф фициентов следуют из формул

В процессе реш ения на каж дом  шаге по времени k  >  1 расчеты осу­
щ ествляю тся в два этапа: 1) по ф орм улам  (5 .33) и (5 .37) на основании 
значений концентраций загрязняю щ его вещ ества на преды дущ ем шаге 
sk - 1 п коэф ф ициенты  X ^  п и ^  п (п = 1 ,2 , .  . . ,  N ) , причем
значение N определяется из условия 'f'u  п <  0,5 Е, где Е  -  заданная 
точность расчетов; 2 ) по ф орм уле (5 .3 3 )’ полагая ^  = 0, определя­
ются последовательно ]^_ ^ jsj-2» • • • » sk  г  Выбор параметра схе­
м ы  осущ ествляется из соображений устойчивости. Расчеты показы ваю т, 
что результат вычислений практически не зависит от значения о, если 
0,5 <  о <  1. Схема при этом устойчива. Величина Д г вы бирается соглас­
но (5 .1 4 ) , A t долж но удовлетворять соотношению

Численные эксперименты, проведенные излож енны м  вы ш е м етодом  
при использовании ЭВМ ”Минск*32,\  подтвердили, что зона загрязне­
ния, ф орм ируем ая подвергаю щ имся распаду вещ еством , через некото­
рое число расчетных ш агов стабилизируется. Это соответствует физи­
ческой сущности процесса. Стабилизация наступает при равенстве к о ­
личества (массы ) поступающего со сточными водам и в вод оем  в еди­
ницу времени неконсервативного вещ ества массе распадающегося за 
то же врем я вещ ества в пределах всей области его распространения. 
Стабилизируется масса одноврем енно находящ егося в водоем е загр я з­
няющего вещ ества, разм ер области распространения вещ ества и распре-

(5.33) и (5 .3 2 ):

(5.37)

A t ' 1 >  (2 D /A r2 - k H) ( l  -  о) (5 .38)

5.3.5. Стабилизация зоны загрязнения
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деление в  ней его концентрации. О бщ ая масса М§ неконсервативного 
распадаю щ егося вещ ества в водоем е в районе сброса сточных вод, м о ­
жет быть приближенно оценена по ф орм уле

Ms = - Q CTscr/ l V  (5.39)
где QCTs CT -  расход вещ ества, сбрасываемого со сточными водам и в в о ­
доем  через один или несколько вы п уск ов ; значение к н при распаде 
всегда отрицательно.

Поле концентрации в стационарной зоне загрязнения описы вается 
уравнением

D 3 2 s / 9 r 2 + ( 0 / r ) d s /3 r  + k Hs = 0. (5 .40)

Граничные условия остаю тся таким и же, к а к  и д л я  нестационарного 
уравнения. К ак  показано в  работе /3 9 /, решение уравнения (5 .40) 
имеет вид

s ( r )  = s CI2 1 -P K p ( r  V b ) ( r V b ) P T ( p ) ,  (5 .41)

где
b = - k H/D , р = 0 ,5 (1  -  a ) ,  a = 0/D, (5.42)

Г (р) — гам ма-ф ункция, Kp ( r  V "b) — ф ункция М акдональда. Решение 
(5 .41) представлено в виде ном ограм м ы  "s = s(a , X ) на рис. 5 .2, где 

введены  следующие обозначения:

's = s /s CT, X = г V b .  (5 .43)
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Н омограм м а позволяет определить концентрацию данного вещ ества 
на произвольном  расстоянии от места вы пуска сточных во д  или найти 
расстояние до изолинии произвольной концентрации.

5.4. Изменение ф оновой концентрации вещ ества 
в водоем ах, подверж енных антропогенному влиянию

В предыдущ их разделах монографии рассматривались условия ф орм и­
рования локальны х зон загрязнения в водоем е. О днако за счет посте­
пенного вы носа вещ еств из зоны загрязнения, повторяю щ ихся случаев 
частичного или полного размы ва этой зоны  во  врем я сильных ш торм ов 
или возникаю щ их в местах сброса однонаправленных переносных те­
чений происходит постепенное возрастание концентрации рассматривае­
мого вещ ества и в других частях водоем а. Если переносится консерва­
тивное вещ ество или вещ ества с малой степенью неконсервативности, 
то постепенно оно распространяется во  всем  водоем е — ф оновая к о н ­
центрация этого вещ ество в водны х массах водоем а возрастает. К оли­
чественная зависимость фоновой концентрации от основных опреде­
ляю щ их ее ф акторов может быть получена на основе простого балансо­
вого  соотнош ения, содержащ его члены, учитывающие приход — расход 
вещ ества и изменение в о  времени его общей массы в водоем е.

Рассмотрим случай, к о гд а  в некоторы й начальный м омент времени 
t  = 0 в водоем  начинается сброс сточных во д  с расходом  QCT ( м 3/с) 
и концентрацией sCT(г /м 3) .  П редположим, что сбрасывается неконсер­
вативное вещ ество, характеризую щ ееся коэф ф ициентом  неконсерва­
тивности к н (1/.с). А, В, Карауш евы м  /7 1 / показано, что с определен­
ны м  приближ ением процесс накопления вещ еств в водоем е и вы носа 
из него можно оценить, используя гипотезу о достаточном перемеш ива­
нии водны х масс водоем а с водам и притоков за некоторы й средний 
период их пребы вания в водоем е Т усл. Эту величину называют услов­
ны м  врем енем  водообм ена (в секундах). В разделе об интегральных 
показателях уже приводилось выражение Тусл. В данном случае оно за­
писы вается в виде

V n  = w 4 -  f5 -44)

где W — расчетный объем  водоем а, м 3 ; QB — средний за весь расчетный 
период расход воды  в водотоке, вы текаю щ ем  из водоем а, м 3/с.

Д ля многих случаев может быть принято следующее приближенное 
равенство:

QB=V  <545)
где Qnp — средний за расчетный период суммарный расход всех прито­
к о в  водоема.
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Очевидно, что это равенство справедливо только тогда, к о гд а  испа­
рение с водной поверхности примерно равно осадкам , выпадаю щ им на 
поверхность водоем а, а фильтрационный расход через ложе водоем а 
примерно равен притоку  подзем ны х вод. Д ля условий аридных зон, 
где испарение намного превыш ает осадки и м ож ет быть сопоставимо с 
QB, и тем  более д ля  бессточных водоем ов, когд а Qnp полностью погло­
щ ается испарением, рассматриваемые ниже ф орм улы  не м огут быть 
использованы непосредственно, а требуют существенной к орректи ров­
ки  д л я  учета особых в данном случае балансовых соотношений.

Д ля измененных условий, отвечающих поступлению сточных во д  в 
водоем , при вычислении QB и Тусл м огут встретиться два следующих 
случая: 1) объект, сбрасывающий сточные воды  в водоем  с расходом  
Q CT ( м 3/ с ) , производит забор вод ы  и з  внеш него д ля  данного водоем а 
источника (трубопровод, к ан ал ), не затрагивающего сам водоем  и его 
п ритоки; 2) забор воды  производится из водоем а или его притока, при 
этом  сохраняется (к а к  обычно бывает) приближенное равенство между 
расходами водозабора и сброса сточных вод.

3  первом  случае

С оставляя д л я  водоем а уравнение баланса загрязняю щ его вещ ества, 
учиты ваем  начальную массу вещ ества в  водоем е, им евш ую ся в  нем  в 
бы товы х условиях , т. е. до начала сброса сточных в о д  Wg б (где s6 —

бы товая кон ц ен трац и я); приток загрязняю щ его вещ ества, склады ваю ­
щ ийся из сброса сточных вод  QCTSCT (г/с) и поступления этого вещ ест­
ва с водам и  всех притоков Qn p sn p (где snp — среднее взвеш енное зна­
чение концентрации вещ ества в п ри ток ах ); далее учитываем  вы нос в е ­
щ ества из водоем а Qr s, где s — средняя концентрация вещ ества в  м о ­
м ент времени t  в реке, вытекаю щ ей из водоема (эта концентрация при­
ним ается равной средней концентрации водны х масс в  водоем е в тот 
же м о м е н т ) . Положение о равенстве указанны х величин, по-видимому, 
мож но считать достаточно близким  к  истане при относительно больш ом  
условном  времени водообм ена Тусд .

Преобразование составленного таки м  образом  уравнения баланса 
позволяет получить следующее уравнение изменения во времени ф о­
новой концентрации вещ ества в водоем е:

(5 .46)

и соответственно изм еняется численное значение Туел

уел
(5.47)

где — предельная концентрация вещ ества в водоем е, устанавливаю-
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щ а я с я в  результате длительного сброса сточных в о д  в водоем (теорети­
чески t  = ° ° ) . Эта величина находится по ф орм уле

s = (Q s + Q s ) / ( Q  + Q - k e W ). (5 .48)* v<np пр  ^ с т  c t / , v  пр ^ с т  н J

К оэф фициент неконсервативности k R м ож ет бы ть вычислен по дан­
ны м  наблюдений на том  же водоем е при использовании следующей 
ф орм улы :

Ч  = [ 1 - 5пр/вб)/Тусл. (5-49)

Содерж ащ ееся здесь в р е м я  условного водообм ена Т вы числяется 
для  бы товы х условий. Значение к н м ож ет быть определено и по дан ­
ны м  измерений на водоеме-аналоге, вы бираем ом  не только по гидроло­
гическим, но такж е и по гидрохим ическим  характеристикам  и об яза­
тельно содерж ащ ем  в своих вод ах  то вещ ество, д л я  которого вы пол­
няется расчет.
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6РАСЧЕТ ОСАЖДЕНИЯ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 
ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ 
И ОБЩАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕНОСА В ВОДОЕМАХ

6.1. Метод расчета осаждения взвесей 
в речных потоках

В основу расчета осаждения загрязняющих взвешенных веществ в ре­
ках положено уравнение распределения их концентрации по длине 
струи /30, 33/. Это уравнение позволяет рассчитать изменение концент­
рации в потоке по направлению течения /формула (3.24)/, выяснить 
направленность процесса — осаждение загрязняющих частиц или взмью 
с поверхности дна частиц, осевших там ранее, и количественно опреде­
лить значение аккумуляции или размыва. Расчет осаждения частиц, 
поступающих в поток со сточными водами, ведется для загрязненной 
части потока. В потоке по результатам расчета разбавления выделяется 
загрязненная струя, и для нее вычисляется изменение концентрации 
взвешенных веществ в направлении продольной оси от начального до 
заданного створа. Беруг сравнительно короткий участок струи, где она 
еще не очень сильно расширилась. Применительно к рассматриваемой 
задаче уравнение распределения концентрации взвешенных вешеств по 
длине потока х (3.24) записывается относительно частной фракции 
частиц, т. е. в виде

Здесь sTp  ̂ -  концентрация частиц расчетной крупности, соответствую­
щая транспортирующей способности потока на рассматриваемом участ­
ке струи; sHa4 • — концентрация взвешенных загрязняющих частиц, от­
носящихся к i-й фракции, в начальном поперечнике загрязненной струи 
при х = 0; Uj — средняя гидравлическая крупность взвешенных загряз­
няющих частиц (расчетная крупность); х — длина участка, в конце ко­
торого вычисляется sx j. При расчете концентрации взвешенных веществ 
наиболее удобно выражать ее в кг/м3. Е-  — коэффициент, определяе­
мый в зависимости от гидравлической крупности частиц и гидромеха­
нического параметра Г̂  для ш  фракции /33/

(6.1)

Е ^ и {Т {1 ( \  - Г {) ^0,2и*. (6.2)
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Второе (приближенное) значение Ej может использоваться при ма­
лых скоростях течения.

Гидромеханический параметр Гj является функцией коэффициента 
Шези С и безразмерной величины = Uj/v (где v -  средняя ско­
рость течения), он находится по табл .6.1.

Содержащаяся в уравнении (6.1) величина Вд выражает среднюю 
ширину загрязненной струи (области распространения сточных вод) на 
расчетном участке (действующую ширину), практически она опреде­
ляемся как средняя ширина струи, ограниченной изолинией концентра­
ции, составляющей 0,2 от максимальной концентрации в этой струе. 
Через Од в уравнении (6.1) обозначен расход воды в области распрост­
ранения сточных вод; эту величину будем называть действующим рас­
ходом. Очевидно, что в связи с расширением струи <3Д изменяется по 
ее длине х. Тем не менее, в целях упрощения вычислений 0 Д принимает­
ся постоянным на протяжении всей рассматриваемой части струи от 0 
до х. Значение 0 д определяется зависимостью

где Н -  средняя глубина загрязненной струи в пределах выделенной 
области шириной Вд ; v — средняя скорость потока в той же области.

Действующий расход включает полный расход сточных вод и неко­
торую часть расхода реки. Если сточные воды распространяются по все­
му сечению реки, 0 Д определяется равенством

Здесь Qe — полный расход воды в реке. При столь большом расшире­
нии загрязненной струи расчет осаждения взвешенных частиц услож­
няется, поэтому ниже такой случай не рассматривается.

Среднюю концентрацию взвешенного загрязняющего вещества в на­
чальном створе загрязненной струи, т. е. при х = 0, назовем начальной 
концентрацией sHa4 •. Начальная концентрация вычисляется приближен­
но по формуле

При расчете необходимо знать гидравлическую крупность загрязняю­
щих взвешенных частиц. Ее определяют в лаборатории на фракциомет-
ре или методом пипетки. Вычисления концентрации (мутности), отве­
чающей транспортирующей способности потока s , ведутся по грану­
лометрическому составу взвешенных частиц, включающему как естест­
венные взвешенные речные наносы, так и сбрасываемые со сточными 
водами загрязняющие частицы.

Для упрощения вычисления расчет ведется по двум фракциям

(6.3)

О = 0  + Q .^ст (6.4)

(6.5)
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i + 1 ,  на которые делятся все транспортируемые рекой естественные 
взвешенные наносы. Деление на эти фракции осуществляется таким 
образом, чтобы средняя гидравлическая крупность более мелкой i-й 
фракции совпадала бы со средней гидравлической крупностью взвешен­
ных частиц, сбрасываемых со сточными водами. Фракция i + 1 при этом 
объединяет все остальные более крупные частицы естественных нано­
сов, транспортируемых рекой во взвешенном состоянии. При таком 
делении частиц на фракции запишем приведенные выше формулы (6.1) 
и (6.5) и для фракции i + 1, заменив в них этим индексом i.

С учетом добавления к речным наносам загрязняющих взвешенных 
веществ известной гидравлической крупности рассчитывается изме 
ненный состав транспортируемых потоком частиц. Это позволяет вы­
числить в дальнейшем частное значение s ■ для частиц i4i фракции. Из­
мененный состав транспортируемых потоком взвешенных веществ 
вычисляется исходя из средних условий на рассматриваемом участке 
разбавления от 0 до х. Далее вычисляются значения частных естествен­
ных расходов наносов двух фракций i и (i + 1), на которые разделены 
взвешенные наносы. Очевидно, что общая естественная мутность сос­
тавляется из суммы

где sg  ̂ и sg +̂1 — частные значения мутности соответственно мелкой 
(i) и крупной (i + 1) фракций. Частные расходы естественных взве­
шенных наносов рассчитываются для рассматриваемой струи распрост' 
ранения сточных вод по формулам:

Расход взвешенных частиц, выносимых со сточными водами, будет

(6.7)

(6 .8)

1 CTVCT' (6.9)

Действующие частные расходы наносов Ps j , Pg д и ?s j сг сум­
мируются, при этом получается полный действующий измененный рас­
ход наносов Ps изм в области распространения сточных вод



где Р0 = Р0 : „ + Р0 ■ . представляет собой полный естественныйа д е  э 1 Д Ь,1+1 Д А
действующий расход наносов.

Вычисляется доля (в %) расходов i-й и i+1 фракции в составе полно­
го расхода наносов Рд в области распространения сточных вод. Полу­
ченное для этой области процентное содержание i-й фракции, т. е. 
a j , в суммарном расходе наносов и загрязняющих частиц принима­
ется за расчетное. Следует помнить, что за счет добавления фракции i 
изменению подвергается также и процентное содержание i + 1 фракции, 
которое будет уменьшаться относительно суммарного процентного со­
держания фракций, т. е. относительно 100.

Измененное процентное содержание фракций i и i + 1 (сооответст- 
венно а | изм и <%+1 иэм) в полном действующем расходе взвешенных 
частиц Ps определяется по формулам:

a iH3M = ( a i e + “ i c i ) * -  <6-12)

a i+l изм = а 1+1Ф> <6-13)

где

* “ <e ie  + a i+l e ) / ( a ie  + a i+l e  + a i c t ) ‘

Далее вычисляется общая мутность (концентрация), соответствую- 
1Я транспортирующей < 

нения загрязненных вод:
щая транспортирующей способности потока STp в области распростра-

ST p = » S B, Mr . Сб-W )

где а -  корректирующий множитель, находимый при использовании 
данных натурных наблюдений; при отсутствии последних принимают 
а = 1; способ нахождения множителя “а” изложен ниже; SB3M — мут­
ность взмыва; Г ~  полное зйачение гидромеханического параметра 
наносов, который в рассматриваемом случае деления частиц на две 
фракции вычисляется по формуле

V ЮОГ̂  Ю0Г1+1 7 1 }

в этой формуле и Г +̂1 -  частные значения гидромеханического па­
раметра наносов, находимые по табл. 6.1 (см. также /68/) в зависи­
мости от коэффициента Шези С для потока и безразмерных величин
< Ч = ^ / у с р И С ы - и  i + l K n -  3.

Общая мутность взмыва (кг/м ) вычисляется по формуле

SB3M = b N F r ,  (6.16)
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где N — безразмерное характеристическое число (см. табл. 2.8); Fr = 
= v2/(gH) — число Фруда; b — коэффициент, принимающий следующие 
значения: b = 0,65 при 20 <  С < 80 , b = 0,45 при 10 < С < 2 0 .

Остановимся на способе вычисления корректирующего множителя 
в формуле (6.14). Для этой цели используется значение полного дейст­
вующего естественного расхода наносов Pg е< Для тех же условий вы­
числяют S по формуле (6.14), принимая в ней а = 1 и ведя вычисле­
ния по тем же двум фракциям (i и i + 1), которые используются при 
расчете переноса взвешенных загрязняющих веществ. Полученное зна­
чение STp без множителя ”а” обозначают через STp;i!. Далее умножают 
значение STp:(; на действующий расход воды и вычисляют ”а” по формуле

a = Ps A c / ( S I p A > -  (6.17)

Вычислив STp, можно определить частное значение мутности i -й 
фракции, т. е. Sxp  ̂по формуле

STp i а 1изм ^тр' (6.J8)

Таким образом вычисляются все величины, входящие в уравнение
(6.1). Это уравнение позволяет получить значения концентрации как 
в конце изучаемого участка струи распространения сточных вод, так и 
на любом расстоянии от начального створа в рассматриваемой области 
потока. По данным этйх расчетов можно определить осаждение частиц 
i-й фракции на любом расстоянии от начального створа и затем найти 
количество осаждающихся загрязняющих веществ, имеющих гидравли­
ческую КрупНОС̂ Ь Uj.

Для расчета осаждения взвешенных частиц вся область загрязненной 
сгрул по ее длине х делится на четыре-пятъ одинаковых участков дли­
ной Ах. Построив по данным расчета по уравнению (6.1) график расп­
ределения S: вдоль х, находят значения s5 „„„ и si т. е. концентра-1 1 НаЧ * КО Н 1
цию расчетной фракции в начале и конце каждого из таких участков. 
Эти данные используются для определения толщины слоя осаждения 
наносов или размыва донных отложений Ah  ̂расчетной i-й фракции за 
время A t на участке длиной Дх

Д1Ч = ( 8i „ a ,  - s i K 0 „>QflA t/<B«A xO -  <6 1 9 >

Здесь ротл — плотность донных отложений, кг/м3; At — расчетный 
интервал времени, с.

Величина А К- характеризует приращение за время At слоя h отложе­
ний (м ) , сформированного за счет частиц расчетной фракции.

Для определения доли загрязняющих взвешенных частиц в общем 
осадке, сформировавшем слой толщиною Д1ц, используется равенство
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Д » 4 з а г = Д 1 ч / ( 1 + п ) , ( 6 . 2 0 )

в к о то р о м  п — коэффициент, вычисляемый из условия, что относитель­
ное содержание загрязняю щ их частиц в общ ем  объеме осадка на лю бом 
расстоянии от места сброса такое же, к а к  и отношение расхода загряз­
няющих частиц i -й фракции в начальном створе Pg - ст к  общ ему рас­
ходу этих частиц в начальном створе Pg  ̂ + P g j ст , т. е.

Если в  процессе расчета s- получается мало отличающимся от1 Н а Ч  р
S iHa4 е » следует уменьшить длину расчетного участка х , что соответст­
венно приведет к  уменьшению Вд и Q .

При расчете процесса осаждения органических взвеш енных веществ 
может быть учтен их распад, которы й приводит к  уменьшению интен­
сивности осадконакопления. Эта задача рассматривается в п. 6.3.

6.2. Расчет осаждения в водоемах

Расчеты осаж дения загрязняю щ их взвеш енны х вещ еств в водоем ах в 
зонах устойчивых стоковы х или ветровы х течений выполняю тся по тем  
же зависим остям , которы е применяю тся для подобных расчетов в ре­
ках . При этом , если сброс осущ ествляется в зону вдольбереговы х тече­
ний, весь расчет ведется соверш енно аналогично описанному в п. 6.1. 
Если сброс осущ ествляется за пределами зоны волноприбоя, расчет уп­
рощ ается, так  к а к  концентрация естественных взвеш енны х частиц в 
водоем е м ож ет быть принята равной нулю. Загрязненная струя, для к о ­
торой вы полняется расчет осаждения, вы деляется по результатам  расче­
та разбавления, так  же к а к  и в расчетах, вы полняем ы х д л я  речных по­
токов. Действующий расход принимается постоянны м  на протяжении 
всей рассматриваемой части струи на участке от 0 до х  и вычисляется 
по зависимости (6 .3 ) . М етодика детальных расчетов переноса и осаж де­
ния взвеш енны х вещ еств в водоем ах изложена в п. 6.4.

6.3. Учет неконсервативности 
осаждающегося вещества

Учет неконсервативности вещ ества, загрязняю щ его донные отлож ения 
рек  и водоем ов, осущ ествляется путем  использования ф орм улы  
(4 .8 1 ). Д ля  случая непрерывного сброса вещ ества ф орм ула преобра­
зуется. Непрерывный процесс поступления загрязняю щ его вещ ества 
можно интерпретировать к а к  прерывистый с поступлением через рав­
ные интервалы времени A t одинаковы х порций этого вещ ества. Сум*

(6.21)
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марная масса этих порций за некоторый пром еж уток времени равна 
полной массе загрязняю щ его вещ ества, сбрасываемого за этот период. 
Определение остаточного (после распада) количества загрязняю щ его 
вещ ества может быть выполнено на основе уравнения баланса вещ ест­
ва, поступивш его в водный объект со сточными водам и. В уравнении 
учитывается поступление вещ ества с расходом QCTs т (здесь Q -  
расход сточных вод, м 3/с: scT-  содержание загрязняю щ их вещ еств в 
сточных водах за расчетный интервал времени A t и распад вещества за 
тот же период по ф орм уле (4 .8 1 ) .

Если считать, что порция загрязняю щ его вещ ества равна AMg -  
= Qc sc rA t, то уравнение баланса для любого Т -г о  интервала времени 
(где Tj = jA t)  запиш ется в виде

дм5 j = AMs[l -  exp [kH (j -  l)At]{ + AMs{l - exp [kH(j -  2)A t | |  +

+ . . . + ДМ^[1 - c x p ( k HA t) | + Ms j o c t . (6.22)

Здесь Mg j ост — масса загрязняю щ его вещ ества, оставш аяся после рас­
пада; к н — коэффициент неконсервативности, при распаде он берется 
с м инусом , именно этот случай здесь и рассматривается. Подробнее о 
коэффициенте к н см. в  разделе 4.

И з уравнения (6.22) можно непосредственно получить значение 
M g: ост, представляющее собой разность поступившего и подвергш его- 
ся  распаду за вр ем я  Tj загрязняю щ его вещества:

j ост “  (* + e x p ( k Hj A t )  + e x p [ k H(j -  1) At ]  +

+ . .  . + e x p ( k HA t ) | . (6 .23)

Последнее равенство можно представить в виде

M s j  ост = A M s l 1 - е х р О ^ Д О Ш 1 - e x p ( k HA t ) ] .  (6.24)

Уравнение (6.24) может использоваться для расчета осадка, вы па­
дающего на дно и подвергаю щ егося распаду. Уравнение дает массу за­
грязняю щ его вещ ества, оставш егося на дне после распада к  концу лю ­
бого Т--го пром еж утка времени. По уравнению (6 .24) можно также 
определить период, в течение которого образуется устойчивая область 
загрязнения дна водоем а. Д ля этого достаточно выяснить, когд а Mg j Qci,

практически перестает возрастать. Постоянство Mg : ост свидетельству­
ет о том , что поступление загрязняю щ его вещ ества уравновеш ивается 
его распадом и, следовательно, область распространения загрязненных 
во д  и масса лимитирую щ его вещ ества в ней стабилизируются.

При иной постановке задачи, когда достаточно определить высоту 
слоя отложений загрязняю щ его вещ ества с учетом его распада, можно
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использовать зависимость

Д1,х Н з а г =Д1Ч з а г ехР ( к НД1>’ (6‘25)

где Ahj заг — приращение за время At высоты слоя отложений лимити­
рующего вещества i-й фракции (выделяемой по гидравлической круп­
ности частиц взвеси) без учета его распада; — приращение
высоты слоя отложений за счет лимитирующего вещества с учетом его 
распада. Если распада нет, т. е. к н = 0 и exp(kHAt) = 1, то происходит 
непрерывное нарастание слоя осадка консервативного вещества. Вели­
чина Ah  ̂заг определяется методом, изложенным в п. 6.1.

6.4. Модель распространения растворенных 
и взвешенных веществ в водоемах

6.4.1. Постановка задачи, исходные положения

Существующие методы расчета разбавления сточных вод в водных 
объектах (реках, озерах, водохранилищах и заливах), основанные на 
использовании дифференциального уравнения турбулентной диффузии, 
при правильном задании граничных условий и параметров указанного 
уравнения позволяют удовлетворительно описывать процесс и полу­
чать достаточно надежные результаты.

Наиболее универсальным из упомянутых методов следует считать 
метод численного решения дифференциального уравнения диффузии, 
записанного в декартовых координатах.

Практическое применение этого метода для всего водоема в целом 
при наличии в нем нескольких источников загрязнения, притоков и 
стока воды встречает определенные затруднения и представляется до­
вольно громоздким, хотя и вполне осуществимым. С другой стороны, 
для оценки общего санитарного состояния водного объекта и выясне­
ния влияния на него существующих и проектируемых выпусков сточ­
ных вод, а также тех или иных гидротехнических сооружений, по-ви­
димому, окажется достаточной более генерализованная схема распреде* 
ления загрязняющих веществ по акватории. Такая схема может быть 
получена на основании математической модели, рассматриваемой в на­
стоящем разделе монографии /37, 41/.

В основе модели лежит выражение единичного адвективного и тур* 
булентного переноса вещества через контрольную поверхность в вод­
ной среде rg [г/ (м2 • с) ]. Это выражение имеет вид

rg = v n s — D ds/dn. (6.26)
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Здесь vn — компонента осредненной~скорости течения (м /с), направ­
ленная по нормали к контрольной поверхности; s — концентрация ве­
щества (г/м3) в точке пересечения нормали п с контрольной поверх­
ностью; D -  коэффициент турбулентной диффузии (м2/с) в той же 
точке. В модели учитываются также процессы взвешивания и осажде­
ния частиц и распада неконсервативного вещества. С помощью изла­
гаемого здесь метода выполняется расчет горизонтальной диффузии. 
Соответственно надо использовать значение горизонтальной компонен­
ты коэффициента D.

При моделировании предусматривается деление водного объекта 
на расчетные элементы (объемы), запись для каждого из них уравне­
ния неразрывности, уравнения баланса вещества и численное решение 
этих уравнений для всей совокупности элементов в пределах рассмат­
риваемого объекта или его части. Элемент ограничивают плоскости, 
нормальные водной поверхности и упирающиеся в дно водоема. Услов­
лено, что в пределах каждого элемента концентрация вещества s неиз­
менна в пространстве и может меняться лишь во времени. Коэффи- 
цент турбулентной диффузии приниматеся постоянным для всей расчет­
ной области. Скоростное поле в расчетной области водоема принимает­
ся неизменным во времени для всего расчетного периода и определяет­
ся на основе методики, изложенной выше в п. 2.3.3. Каждой грани рас­
четного элемента приписывается определенное среднее значение нор­
мальной к ней составляющей скорости течения, т. е. принимается, что 
на каждой грани наблюдаются течения одного направления и одной ин­
тенсивности. При оценке объема элемента используется лишь среднее 
значение глубины в пределах элемента, получаемое как среднее из 
средних глубин на четырех гранях, ограничивающих элемент. Вычисле­
ние площади грани осуществляется путем умножения ее ширины на 
среднюю глубину грани.'

Моделируется нестационарное поле концентрации. Рассматривается 
общий случай переноса неконсервативного взвешенного в воде загряз­
няющего вещества. Для случая переноса растворенного и консерватив­
ного вещества соответствующие члены модели превращаются в нули. 
Модель позволяет выполнить расчет распределения концентрации на 
заданный момент времени при заданных параметрах выпусков сточных 
вод: мест сброса, расходов и концентрации вещества в сточных водах 
и заданном стационарном поле скоростей. Для вычислений использует­
ся ЭВМ.

Вся расчетная область водного объекта, начиная от устья впадающе­
го в нёго главного притока до створа, ограничивающего с внешней сто­
роны расчетную область, или до истока вытекающей из водоема реки 
разбивается в плане на квадраты равного размера со сторонами Ах и 
Az, параллельными прямолинейным координатным осям х и z. Про­
дольная ось х принимается параллельной основному направлению тече­
ния, а перпендикулярной оси z приписывается направление, наиболее
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удобное для выполнения расчетов. Размеры клеток устанавливаются 
таким образом, чтобы, с одной стороны, получить достаточное пред­
ставление о распределении концентрации веществ в водоеме и на его 
характерных участках, с другой стороны, чтобы объем вычислительных 
работ не был слишком большим.

Каждую клетку расчетной сетки обозначим индексами 1 и j, показы­
вающими ее положение соответственно по координатным направле­
ниям х и z (рис. 6.1). На том же рисунке показаны обозначения граней

с

X

Рис. 6.1. Обозначения граней расчетного элемента.

расчетных элементов а и b -  тыльная и фронтальная грани, считая по 
направлению оси х; e n d  — соответственно тыльная и фронтальная по 
направлению оси z.

Средние значения компонент скорости течения на гранях клетки 
обозначим va, v^, vc и v^. Эти величины находятся умножением средне­
го для грани модуля вектора скорости на косинус угла а между сред­
ним значением вектора скорости v на грани а, Ь, с или d и координатной 
осью, нормальной данной грани, т. е. соответственно осью х или z. 
Например, для грани ”а” будем иметь

v = v Qcosa.  (6.27)a d

Вычисляемая по этой формуле компонента скорости будет положи­
тельной, если она направлена в сторону положительного значения соот­
ветствующей координатной оси, или же отрицательной, если она направ­
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лена в  противополож ную  сторону. Расходы воды  через грани а, В, с и d, 
обозначаемые ниже через q a , q^ , q c и q ^ , будут соответственно вы р а­
жаться произведениями компонент скорости на площ адь грани, кото­
рая равна произведению Д х  или Д г  на среднюю глубину в пределах гра­
ни, т. е. соответственно на На > Н с или Щ . Д ля грани ' ’а ” , в  част­
ности, будем  иметь

q a = v aA z H a . (6 .28)

Расход в  м 3/с. Расход воды  приобретает тот же алгебраический знак, 
что и компонента скорости. Среднюю глубину в пределах контрольного 
элемента, к а к  отмечено вы ш е, будем  задавать приближенно к а к  сред­
нее из четырех значений глубины на гранях. Положительные значения 
расходов д ля  граней ”а ” и ” с” означаю тприток в контрольный элемент, а 
отрицательные — отток. Д ля  граней b и d положительные значения рас­
ходов q  означают отток, а отрицательные — приток. Соответственно при 
стационарном режиме течений уравнение неразрывности течений для 
контрольного элемента ij будет им еть вид

^ i ja  “  ^ i jb  + ^ ijc  “  ^ ijd  “  (6 .29)

Э тому условию  должно удовлетворять с определенной степенью точ­
ности поле скоростей, используемое д л я  расчета поля концентрации по 
предлагаем ом у ниже методу.

6.4.2. Уравнение баланса растворенного 
неконсервативного вещества; 
неполное расчетное уравнение модели

Рассматривается нестационарный процесс переноса растворенных ве­
щ еств на фоне стационарного скоростного поля. Д ля  упрощ ения задачи 
рассм отрим  сперва перенос консервативного растворенного вещ ества. 
Учет неконсервативности и относительной скорости  взвеш енны х частиц 
в воде будет осущ ествлен введением  в  уравнение баланса вещ ества до­
полнительных членов, учитывающих гидрохимический процесс транс­
формации вещ ества и процессы взм ы ва и осаждения. Ограничиваясь 
п о к а  случаем консервативного вещ ества и обозначая через q g его рас­
ход  (г/с) через соответствующ ие грани контрольного элемента, записы­
ваем  уравнение баланса следутощйм образом :

4 s ija  - I s i j b  + 4s i j c  -  4 s ijd  = (НЭ s / d t ) AxAz ,  (6.30)

где t  — врем я.
Расход вещ ества через грань равен произведению единичного переноса
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на площадь этой грани. Например, с учетом соотношения (6.26) при по­
ложительной скорости течения Vjja расход вещества через грань ”а” за­
пишем следующим образом:

^si ja” tv ij^ i—i,j “ D (s ij -  si _ i j ) / ] H j j aAz, (6.31)

где индексы ij и i—1 j  при s показывают, что имеется в виду средняя 
концентрация в элементах, обозначенных этими индексами. Если сред­
няя на грани ”а” компонента скорости течения будет отрицательно, т. е. 
Vjja <  0, то первый член, стоящий в скобках правой части равенства
(6.31), заменяется членом vjja Sy. Ниже будет записано выражение для 
q sija в окончательном виде при учете того, что можно запрограммиро­
вать выборочный расчет, т. е., например, при Vya >  0 брать первый член 
уравнения и отбрасывать второй, а при Уца <  0 — первый отбрасывать,
а второй оставлять. Одновременно будут записаны выражения для рас­
ходов вещества через грани Ь, с и d.

Предполагая численное решение задачи с использованием конечно- 
-разностного метода, представим частную производную концентрации 
по времени также в форме конечных приращений. Запись делаем для 
расчетных интервалов времени (порядковый номер интервала времени 
обозначен через к)

At = t^+1 -  = const. (6.32)

Все интервалы At принимаются одинаковыми. Указанная производная 
для элемента ij будет иметь вид

( 3 s / 9 t ) | j ’k+1 *  (sH+1 _  gjj ) /Д 1 . (6 .33)

Все расходы q s-j должны быть отнесены к определенному моменту вре­
мени, например к моменту t^ = kAt.

Уравнение баланса вещества (6.30) в конечно-разностной форме за­
писывается следукицим’образом:

s ij “  sij ~ fasija-  4sijb + ^si jc”  ^sijd^^/(HjjAxAz). (6.34)

Принятое при разбиении области решения равенство Az = Ах позво­
ляет упростить запись уравнения (6.34). Соответственно множитель 
правой части уравнения (6.34) записывается так

Д ^ ( Н у Дх2).

Умножая на эту величину каждый из четырех членов, стоящих в скоб-
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ках в правой части уравнения (6.34), получаем возможность выполнить 
преобразования. Рассмотрим их на примере члена, выражающего пере­
нос вещества как при положительной скорости (+), так и при отрица-

и
тельной через грань ”а”. Умножим на дробь, стоящую в правой
части уравнения и введем некоторую функцию у  , которая дня грани 
”а” рассматриваемого элемента выразится соотношением

* y a =qs i j a ^ / (H4 Ax2>- (635)
Подобные соотношения могут быть записаны для всех граней эле­

мента ij. Расчетная формула функции у  у а получается при использова­
нии выражения (6.31), в которое включаются как положительные, так 
и отрицательные скорости течения (vya и v y a )- Преобразуем это вы­
ражение и введем обозначения:

mija ~ ^ ija ^ ij’

4 ija  = D m ijaA t /A x2’

"ija = v i j a ^ D- (6-36>

Все эти величины являются безразмерными и не изменяются во време­
ни при стационарном поле скоростей течения. Величина т у а выражает
относительную среднюю глубину на грани а (по отношению к средней 
глубине Ну элемента ij). Аналогичные формулы используются для
расчета параметров ш, т? и v для остальных граней элемента. Параметры 
m и 1? всегда положительны, а параметр v принимает знак проекции 
скорости на нормаль к грани.

В результате преобразований и введения в зависимости параметров 
ш, г} и v получаем расчетные формулы для функции  ̂ всех четырех 
граней:

^ i j a  = «у)  Ц - i . j

= ["ijb(+sij +̂ +i,j +sij)-siC+i,jjTJijb’
4 c  = + ? i j )  + S & - 1  ~ Sij ] V ’

*  i jd  = t "  i jd  > + s rj -  * 4+1 ( 6 '3 7 )

Предусматривается выборочный расчет: при положительном значе­
нии v -  оно умножается на значение концентрации, помеченное сверху
знаком ”+” а концентрация, помеченная знаком отбрасывается.
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Если v y  меньше нуля, то оно ум нож ается на значение концентрации,

помеченное сверху знаком  а помеченное зн ако м  ”+” отбрасы­
вается.

При учете всех принятых выш е обозначений расчетная ф орм ула кон ­
центрации в элементе i записывается в виде

■!Г1 <**>
Аналогачные ф орм улы  м огут быть записаны для соседних и всех ос­

тальных элементов расчетной области водоема. Содержащиеся в этих

формулах ф у н к ц и и l,jb> ■ ■ ' ^  wl,ja>' '' ^  H-l,j+l,a и т' »•
вычисляю тся по ф орм улам , аналогичным ф орм улам  (6 .3 7 ). Расчет по­
лей концентрации вы полняется по ф орм уле (6.38) при соответствую ­
щ ем  учете начальных, граничных условий и источников загрязнения, 
находящ ихся внутри расчетной области водоема.

6.4.3. Начальные и граничные условия.
Учет поступления загрязняющих веществ

В качестве начального условия, отвечающего моменту времени t  = О, 
использую тся данные о поле концентрации рассматриваемого вещ ества 
в расчетной области водоем а. Предполагается при этом , что по верти­
кали водоем а концентрация не изм еняется и в расчете используется 
среднее значение д ля  контрольны х расчетных объемов.

Учет поступления в  водоем  загрязняю щ их вещ еств вместе со сточ­
ны м и водам и или с водам и притоков можно осущ ествить путем вве­
дения в расчетное уравнение (6.38) добавочных членов, представляю ­
щ их собой функции tfif выведенные д ля  указанны х видов притока. Сле­
дует обратить внимание на то, что имеет размерность концентрации и 
вы раж ает ее изменение в контрольном  объеме за врем я A t за счет того 
или иного источника поступления или за счет выноса.

Ф ункция ip , учитывающая приток сточных вод непосредственно в 
расчетный элемент, имеет вид

*5ст =Qc-rSckxA t/l ' V x2»’ (6-39)
V

где s^T — концентрация загрязняю щ его вещ ества в сточных водах в 
м ом ент tX  При наличии нескольких вы пусков сточных вод  в преде­
лах  одного расчетного элемента вычисление функции ^  ст ведется по

нн<сум м арном у расходу всех вы пусков и среднему взвеш енному значению 
концент рат а  .

Учет крупны х притоков, приносящ их загрязняю щ ие вещ ества в рас­
четные элементы, осущ ествляется такж е посредством соответствующ его

142



назначения функции^ -  для той грани элемента, через которую посту­
пает приток.

Расход реки Qp, воды которой поступают в расчетный элемент, на­
пример через грань ”а” выразится равенством

Q p = v ijaAxHija- С6'40)

Легко заметить, что при значительном расходе воды в реке и сравни­
тельно большой скорости течения в ее устье турбулентным переносом 
через грань ”а” можно пренебречь и учитывать только горизонтальный 
адвективный перенос, полностью определяемый расходом воды в реке 
Q„. В соответствии с этим записываем следующее выражение дляфун-

v tr
кции^^а, которую можно отнести к устьевому створу реки и обозна- 
чить через В рассматриваемом случае совпадения устьевого ство­
ра с гранью ”а*’

* y p = 4 a = V pkAt/(HijA x2 )' (641)

В расчетном уравнении (6.38) при этом производится соответствую­
щая замена ф у н к ц и и У р а в н е н и е  же, записываемое в общем виде,

кбудет содержать добавочный член  ̂ который при вычислениях бу­
дет заменять функцию той грани, которая совпадаете речным устьем.

Основным граничным условием при расчете переноса растворенного 
вещества в водоеме или водотоке является условие непроницаемости 
свободной поверхности, дна и берегов водоема* В рассматриваемом 
случае плановой задачи речь будет идти лишь об учете влияния непро­
ницаемых берегов.

Непроницаемости для адвективного переноса отвечает равенство ну­
лю компоненты осредненной скорости, нормальной к берегу; напри­
мер, дпя грани "с” расчетного элемента ij будет иметь v - c = z.

Отсутствие турбулентного переноса вещества через стенку выражает­
ся равенством нулю производной концентрации этого вещества по нор­
мали к стенке (к берегу). Так, например, при совпадении грани с с бе­
реговой линией водоема получим

( f ^ c - ^ W 0- (6.42)

Это равенство учитывает непроницаемость стенки (см., например. /29, 
3 1 / ) . Поэтому нет необходимости в использовании применяемого неко­
торыми авторами для той же цели недостаточно очевидного условия о
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равенстве нулю коэффициента турбулентной диффузии на непроницае­
мой границе потока.

Формула (6.42) соответствует условию зеркального отражения поля 
концентрации от граничной поверхности, что легко реализуется при 
выполнении вычислений. Если какая-либо грань расчетного элемента 
совпадает с непроницаемой поверхностью водоема (в частности, с бе­
реговой линией), то значение функции на этой грани равно нулю.
В общем виде граничное условие записывается так

* У г р а н  = °-  (6-43)

Основное расчетное уравнение модели может быть дополнено члена­
ми, учитывающими процессы взвешивания и осаждения загрязняющих 
частиц, а также неконсервативность вещества во взвеси.

6.4.4. Учет неконсервативности вещества 
и процессов осаждения и взмыва, 
общее уравнение модели

В рассматриваемой модели учитывается процесс снижения концентра­
ции неконсервативного вещества, для чего используется соотношение, 
отвечающее реакции первого порядка

ds = kHsdt. .{6.44)

Отсюда непосредственно получаем

* § «  = k Hs i j A t ; <6 -45)

Индекс ”нк” при функции у  обозначает, что она учитывает неконсерва­
тивность вещества. При распаде вещества этот член получается отрица­
тельным.

Результирующий вертикальный секундный перенос qsn твердых час­
тиц (наносов), относящихся к фракции п (по значению гидравлической 
крупности un м/с) через единицу граничной поверхности дна и водных 
масс может быть выражен следующей приближенной формулой /33, 
с. 191/:

q sn = K i + En> sn -  En W n -  <6-46)

Здесь sn — средняя по вертикали частная мутность (отвечающая кон­
центрации частиц крупностью un) ; s п -  частная мутность взмыва 
для той же фракции, определяемая по формуле
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SB3M.n = a B3M.nSB3M’' 100- <«Л7)

в которой SB3M — общая мутность взмыва, для ее вычисления приме­
няется формула (6.16) ; а взм>п -  процентное содержание n-й фракции 
в составе взвешиваемых фракций частиц донных отложений (см. /30,
33/).

Численные эксперименты показали, что содержащийся в формуле
(6.46) параметр при малых скоростях (v <  0,1 ^0,2 м/с) может 
приближенно определяться по соотношению

En *0 ,2un. (6.48)

Формула (6.46) может быть разделена на две части, одна из которых 
определяет взмыв частиц со дна (индекс ’’взм*'), а другая -  их осаж­
дение на дно (индекс "ос”) . При этом из формулы непосредственно по­
лучаем две следующие функции модели:

^ ij взм.п “ *4j nsij взм n ^ ^ i j ’ (6.49)

^ ij осп" К  + E ^ i jS i j n ^ ^ i j '  (6.50)

Общее расчетное уравнение модели приобретает вид

ck+i _ с к , Л к Лк . „к Лк . Лк Алк j. Лк .
У ij ija ^ ijb  ^ijc  ^ijd * ijcT ^ ijp ^ ij  hk

ij взм.п — ^ ij oc.n ' (6.51)

Эта модель применяется для получения генерализованной схемы рас­
пределения загрязняющих веществ. Она не может применяться для 
оценки процесса в непосредственной близости оголовков сбросных 
сооружений.

6.4.5. Порядок вычислений

Рассматриваемая модель процесса переноса и диффузии веществ в во­
доеме при ее численной реализации дает сглаженную в плане и во вре­
мени картину распределения концентрации в водном объекте. Поле 
концентрации предыдущего момента времени является исходным 
для расчета поля для последующего момента .

Расчет поля концентрации по изложенной модели целесообразно 
вести при ’использовании ЭВМ. Можно рекомендовать следующую по­
следовательность вычислений.

Подготавливается весь необходимый для расчета исходный мате­
риал: план водоема в изобатах или в изогипсах, детальные данные о
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скоростном  поле водоем а, о составе донны х наносов, о расходе и к о н ­
центрации лимитирую щ его вещ ества в сточных вод£х. На плане отм е­
чаются места впадения притоков и  поступления сточных вод, проводят­
ся координатные оси х  и z  и параллельно этим осям  в соответствии с 
конфигурацией водоем а вычерчивается расчетная сетка со сторонами 
Д х = Д г . Размер клето к  назначается таким  образом , чтобы удовлетво­
рительно осветить поле концентрации в водоем е и  в то же врем я не по­
требовался бы  чрезмерный объем вычислительных работ, к  чему при­
водит вы б ор  слиш ком  малы х значений Дх.

Д ля всех  граней каж дого расчетного элемента вычисляю тся средние 
глубины На, Hj-j, Нс и H(j и  нормальные составляющие скоростей тече­
ния (осредненные д ля  граней) va , v c и v^. Далее вычисляю тся сред­
ние значения глубин для всех элементов.

Вычисляется горизонталш ая компонента коэффициента турбулент­
ной диффузии. Назначается продолжительность расчетного интервала 
времени A t. При этом  учитывают достаточность исходной информации, 
цель, которую  преследуют при выполнении расчета, и  требуемую  дета­
лизацию процесса во  времени, а такж е объем  вычислительных работ.

Д ля предварительной ориентировочной оценки наибольшего допус­
тимого расчетного интервала A t  можно исходить из условия допусти­
мости вы носа за это в р е м я  определенной части у  водны х м асс из 
контрольного элемента, имеющего объем  НДх2 . Результирующий вы ­
нос водны х масс осущ ествляется лиш ь за счет адвективного переноса. 
Суммарный вы нос водны х масс за врем я A t  через все ш  граней, на к о ­
торы х ком понента скорости v r  направлена из контрольного элемента, 
выраж ается произведением

ДхД1 X  | v r H r l ,
где г — порядковы й номер грани; m — число граней, через которы е 
осущ ествляется вы нос водны х масс и з контрольного объема; берется 
абсолютное значение произведения скорости на глубину.

Принятое условие позволяет записать 
m

A t < y  Н Дх/ S  | v r H r l . (6 .52)

Некоторые предварительные расчеты позволили получить численное 
значение у  . О казалось, что удовлетворительный результат можно по­
лучить при у  = 0 ,5 .

При оценке A t  следует брать тот контрольный элемент, на гранях 
которого  наблюдаются наиболее значительные (по сравнению с други­
ми элементами) компоненты  скорости.

Окончательный вы бор A t должен осущ ествляться в  процессе числен­
ной реализации модели.

Выбрав конкретное значение A t, вычисляют содержащ иеся в урав­
нении постоянные величины.
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"lc -Далее определяют функции \р для граней всех расчетных элементов  ̂
и функции, учитывающие приход и потерю вещества. Затем находят 
значения концентрации вещества s^+1 в расчетных клетках щ> обоб­
щенной формуле (6.51), учитывая при этом граничное условие1 ̂ гран 

Аналогичным образом расчет ведется для последующих интервалов 
времени. Если ставится задача получения поля концентрации на опре­
деленный момент времени, то расчет доводят до указанного момента. 
Если же необходимо получить стабилизировавшееся поле, то расчет 
ведут до тех пор, пока изменения концентраций в расчетных клетках 
от интервала к интервалу не станут практически несущественными или 
же окажутся равными наперед заданным допустимым отклонениям.

6.5. Распространение взвешенных наносов 
при производстве земляных работ в водоемах

6.5.1, Постановка задачи и расчетные 
зависимости

В водоемах при разработках подводных каналов, сооружении земля­
ных дамб и выполнении других строительных работ нарушается естест­
венный режим транспорта наносов, возникают зоны повышенной мут­
ности. Это может привести к нежелательным изменениям глубин, ухуд­
шению качества воды, нарушениям экологического режима водоема. 
Возникает необходимость изучения и расчета зон повышенной мутнос­
ти, переноса и осаждения взвешенных наносов в районах искусственно­
го взмучивания.

Рассматриваются два вида земляных работ; 1) разработка подвод­
ных каналов, 2) отсыпка дамб. Для каждого из них предлагается спо­
соб расчета. В основу расчета положено уравнение баланса наносов тран­
зитной струи /33/.

Первый способ позволяет оценить последствия разработки подвод­
ных каналов, осуществляемой методом землечерпания. На участке ра­
бот изменяется гидравлика и мутность потока, что обусловлено не 
только нарушением режима скоростей и увеличением глубин, но и воз­
действием механизмов на грунт, потерей части наносов из ковшей.

Второй способ позволяет оценить процесс взмучивания наносов при 
отсыпке дамбы. В этом случае грунт ссыпается непосредственно с греб­
ня дамбы, образуя склон с углом естественного откоса а . Основные 
расчетные формулы этих двух методов построены с учетом предполо­
жения, что ось х совпадает с направлением осредненного течения. Все 
расчеты ведутся относительно этой оси, начиная от зоны производства 
работ. Рассматривается струя потока шириной Вд (действующая ши-
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р и н а ); расход воды  в  этой струе можно назвать действую щ им и обоз­
начить Q Значение Вд соответствует ширине загрязненной струи в 
начальном створе, перпендикулярном  оси х. Ширины Вд определяю тся 
по соответствую щ им зависим остям  д ля  каж дого из рассматриваемы х 
случаев (см . н и ж е).

Расчет переноса наносов вы полняется по следующей ф орм уле, п озво­
ляющ ей получить распределение концентрации наносов вдоль оси и 
вместе с тем  охарактеризовать процессы взм ы ва и осаждения:

Зависим ость (6 .53)  дает общую мутность, под которой  понимают сум ­
марную концентрацию  всех взвеш енны х в воде фракций наносов. Эта 
зависимость записана в соответствии с видом  приведенной выш е ф ор­
м улы  (6 ,1 ) , относящ ейся к  частной мутности, т. е. отвечающей содер­
жанию отдельной ф ракции.

В зависимости (6 .53) SR0H — общ ая мутность в конце расчетного 
участка длиной Д х ; STp -  мутность, соответствую щ ая транспортирую­
щей способности потока; SHa4 — начальная мутность, т. е. мутность в 
начальном створе расчетного участка (в  створе, д ля  которого  опреде­
лены Вд и  0 Д)  ; и — средняя гидравлическая крупность транспортируе­
м ы х во  взвеш енном  состоянии наносов; Е — коэффициент, зависящий 
от скорости потока и гидравлической крупности взвеш иваем ы х частиц. 
Значение 0 Д определяется по зависимости

где v  — осредненная скорость течения в начальном створе; Н — средняя 
глубина в  этом  створе.

Коэффициент Е  вычисляется по ф орм уле (6.2)

Гидромеханический параметр Г (см . п. 6.1) находится по таблице 
6.1 в зависим ости от коэффициента Шези С и безразмерной величины 
G = u /v ; в данном  случае вычисление ведется по средней гидравличес­
кой  крупности транспортируемых наносов. Д ля приближенных расче­
тов при слабы х течениях в  водоем ах Е  вы числяется по ф орм уле (6 .48)

Е  ^ 0 ,2 и .

Sкон =  S T P  +  ( S H a 4  -  V  ex p [-(u  + Е)ВдДх/Од] . ( 6 . 5 3 )

(6 .54)

Е = и Г / ( 1  -  Г ) .

Общ ая мутность, отвечающая транспортирующей списооности потока, 
вычисляется по ф орм уле (6 .1 4 ), т. е.



Мутность взмыва SB3M вычисляется по приводимым ^лже форму­
лам, каждая из которых соответствует условиям рассматриваемого 
случая.

6.5.2. Расчет мутности при разработке каналов

В первую очередь надо определить значение действующей ширины Вд. 
Эта величина определяется как проекция фронта работ на направление, 
перпендикулярное оси х,и соответствует ширине потока в начальном 
створе. Под фронтом работ понимается участок производства работ, 
протяженностью В, в плоскости зеркала водоема и глубиной L  , изме­
ряемой по перпендикуляру к Вф. Для вычисления Вд предлагается 
следующая формула:

Вд = ВфБяцЗ + 1ф cos/3, (6 .5 5 )

где /3 — изменяющийся от 0 до 90° угол между линией фронта работ и 
направлением течения, т. е. осью х. При 0 = 90° Вд = В. , а при |3 = 0 В = 
= I. . Ширина фронта работ определяется числом п одновременно рабо­
тающих механизмов и шириной фронта работ каждого из них Ьф, т. е.

Вф = п Ь ф . (6 .5 6 )

Значение мутности взмыва SB3M при отсутствии волнения вычис- 
■ляется по формуле

SB3M = 0 >15NvH /H '  <6 -57>

а при наличии волнения по формуле

Sb 3m = ° ’15N« v hI  + 1 у в о л н  Н I ) /Н - (6-58)

В этих зависимостях N — безразмерное характеристическое число тур­
булентного потока; i vH| — абсолютное значение переносной скорости 
течения у дна; | vBojIH н I — среднее из абсолютных значений продоль­
ной составляющей орбитальной скорости у дна. О способах вычисления 
этих величин и числа N подробно сказано в разделе 2.

Мутность в начальном створе первого расчетного участка находится 
по зависимости

8нач=1Ч п? / 0 д , (6-59)

где Р' — производительность одного ковша, м3/с; рс — плотность смеси 
воды и грунта в ковше; у — коэффициент, показывающий какая часть
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массы наносов теряется из ковша и попадает в воду. При выполнении 
расчета надо учитывать, что в предельном случае рс равно плотности 
грунта ргр , в большинстве же случаев рс <  ргр.

Расчет распределения мутности по оси х ведется по формуле (6.53) 
от участка к участку. В пределах каждого участка гидравлические и 
морфометрические характеристики должны бьпь однородны. В соот­
ветствии с этим условием определяется длина участка Дх. Полученное 
по расчету значение мутности в конце первого расчетного участка яв­
ляется начальным для второго. В дальнейшем каждого предыду-_ КОН -
щего участка является SHa4 последующего. Расчет выполняется до по­
лучения значений мутности, обусловленных поставленной задачей, или 
значений мутности на заданных расстояниях.

6.5.3. Способ расчета мутности 
при отсыпке дамбы

Расчет распространения взвешенных наносов, поступающих в водоем 
при отсыпке дамбы, выполняется по формулам (6.53) и (6.14). По­
скольку поступление наносов в районе откоса дамбы происходит толь­
ко за счет естественного размыва под влиянием течений и волнения, 
начальная мутность в этом случае вычисляется как мутность взмыва на 
естественном откосе с углом а , т. е.

S„a4 = S B3Ma -  (6 ‘60)

В формулу мутности взмыва (6.57) и (6.58) вводится дополнительный 
множитель (1 — s i n a ) , учитывающий угол откоса а , формирующегося 
при отсыпке грунта в голове дамбы.

Мутность взмыва вычисляется по формулам:
— для игтилевых условий

g -  0 ,1 5 N v ^ / [Н (1 -  sina ) ]. (6.61)
двзм а п  со

при наличии волнения

SB3Ma =0,15N(! vHl + I vgon„ H I ) / £HC0 (1 -  sina ) ] .  (6.62)

Здесь Hco — средняя глубина на откосе дамбы, принимаемая постоян­
ной по всей ширине фронта работ (Вф). Под фронтом работ в этом слу­
чае понимается ширина зоны, расположенной в торцевой части дамбы, 
где производится отсыпка грунта. Принимается, что направление тече­
ния перпендикулярно оси дамбы, т. е. направлено параллельно ее тор­
цевой части. При этом ширина области взмучивания, обозначаемая, как 
й прежде, Вд, соответствует размерам конуса отсыпки грунта. Значе-
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ние Вд приближенно можно определить по формуле

(6.63)

где Н — средняя глубина у основания формирующегося откоса по всей 
ширине дамбы. С достаточным приближением можно принять

Расчет ведется от участка к участку. Длина первого расчетного участ­
ка вычисляется по приближенной зависимости

где 1,3 — дополнительный множитель, посредством которого учиты­
вается что размыву подвергается не только торцевая, но и часть боко­
вой поверхности конуса у головы дамбы. Последующие участки назна­
чаются так же, как и в предыдущем случае. В результате расчета полу­
чаются значения мутности на различных расстояниях от начального 
створа. Используя приведенные выше зависимости, можно приближен­
но рассчитать распространение в водоеме взвешенных частиц, поступаю­
щих в него при разработке каналов и отсыпке дамб, и оценить процес­
сы взмыва и осаждения на разных участках по оси х.

Н * 0,5Н.со ’ (6.64)

Д х =  1,ЗВф , (6.65)
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СИСТЕМА ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
Д ЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ВОДЫ 
И ЗАГРЯЗНЕННОСТИ РЕК И ВОДОЕМОВ

7.1. Гидрологические показатели 
средней загрязненности
и общей нагрузки речного потока

7.1.1. Абсолютный показатель общей нагрузки

В настоящем разделе рассматриваются показатели качества вод (уров­
ня загрязненности), основанные на учете средней концентрации загряз­
няющих веществ в речном потоке ниже сброса сточных вод. Эти пока­
затели применяются для оценки степени Загрязненности цотока ука­
занными веществами и для характеристики изменчивости нагрузки во 
времени.

Абсолютный показатель общей нагрузки  характеризует среднюю на­
сыщенность потока лимитирую щ им или репрезентативным загрязняю ­
щ им  вещ еством  или смесью вещ еств ниже места сброса сточных вод. 
Он м ож ет вы раж аться посредством  прям ы х характеристик концентра­
ции вещ еств (например, сум м ой ионов) или косвенны х (Б П К , ХПК, в 
некоторы х случаях электрической проводимостью  и т« д . ) .

О бщ ая нагрузка вы раж ается средней (в потоке) концентрацией sn 
рассматриваемого вещ ества или сум м ы  вещ еств. Величина sn  в так на­
зы ваем ом  створе достаточного перемеш ивания выражает истинное зна­
чение концентрации загрязняю щ его вещ ества. Д ля  створов, располо­
женных вы ш е (т. е. меж ду м естом  сброса сточных во д  и  створом  дос­
таточного перем еш ивания), величина зп лиш ь условно характеризует 
среднюю концентрацию . В обоих случаях sn позволяет получить полную 
характеристику нагрузки  потока загрязняю щ ими вещ ествами в течение 
года или лю бого заданного пром еж утка времени.

Д ля вычисления sp можно применить ф орм улу (1.2) или (3 .2 ) . 
О ценку изменчивости показателя в о  времени можно выполнить в 
двух  вариантах: 1) представить sn к а к  функцию  времени t ,  в зя в  за 
основу какой-либо конкретны й гидрограф (например, типовой гидро­
граф или гидрограф  среднего по водности или м аловодного года) или 
последовательный ряд годовы х гидрограф ов за определенное число 
лет; 2) представить sn к а к  функцию  обеспеченности Р суточных расхо­
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дов реки многолетнего ряда наблюдений. Надо иметь в виду при этом,
что обеспеченность средней концентрации sn , вычисляемой по ф орм уле
(1 .2 ) , при Qc t = const и sCT = const будет равна 100 -  P q  % (где P q  -

обеспеченность расходов воды , выраженная в  процентах).
При условии QCT -  const и scT = const вопрос об обеспеченности 

значений sn , к а к  видим, решается весьма просто. В том  же случае, 
к о гд а  значения QCT и sCT существенно варьируют во  времени, возника­
ют большие трудности при решении задачи об обеспеченности s^, вычис­
ляем ой  по ф орм уле (1 .2 ) . Здесь, по-видимому, можно реком ендовать 
чисто эмпирический прием, основанный на использовании хронологи­
ческих граф иков (или таблиц) Qe ( t ) ,  QCT( t )  и s ( t ) .  Граф ик Q e ( t )  
является естественным гидрограф ом  стока, а графики QCT ( t )  и s ( t )  
выражаю т хронологический ход сброса сточных вод  и м огут быть полу­
чены по непосредственным изм ерениям  сброса или соответствующ им 
проектны м  данным. Снимая с указанны х граф иков значения Qe ,-Q CT 
и sCT на определенные м ом енты  времени t 1, t 2 , . . .  д  и  вы числяя для 
этих моментов sn по ф орм уле (1 .2 ) , получают хронологический гра­
ф и к  sn ( t ) . Если вы бран достаточно репрезентативный период времени, 
то по граф ику sn ( t )  может быть построена кри вая  обеспеченности 
sn (P) .  П одставляя далее в ф орм улу  (1.2) значения Qe, QCT и sc t  вполне 
определенной обеспеченности, например P5 Q, получают конкретное 
значение sn , обеспеченность которого  устанавливается по кривой  sn (Р ) , 
построенной указанны м  выш е способом.

7.1.2. Оценка загрязненности воды по ПДК

Здесь и ниже будут использоваться несколько условные понятия 
’’сток чистой во д ы ” и ’’сток загрязненной в о д ы ” или соответственно 
’’чистый с т о к ” и "загрязненны й сто к ” . Чистым стоком  будем  называть 
сток воды , в которой  концентрация лимитирую щ их вещ еств не превы ­
ш ает установленных норм (П Д К ). При оценке загрязненности отдель­
ными вещ ествами используются непосредственно значения П ДК, уста­
новленные д ля  этих вещ еств. П оэтом у предельным условием  сохране­
ния удовлетворительного качества* воды  по одном у кон кретн ом у ве­
щ еству будет

s <,П ДК. (7 Л)

В специальных случаях вм есто нормативной величины ПДК может 
использоваться особое лимитирующ ее значение концентрации вещ ества, 
назначаемое на гидробиологической, экологической, эстетической или 
другой основе.

О ценка допустимой нагрузки потока нескольким и вещ ествами с 
одинаковы м  лимитирую щ им показателем  вредности может осущ еств­



ляться на основе прим еняемого в практике условия

w s j

• З в д к : * 1- (7Л)

где s- — концентрация одного вещ ества; ПДК- — предельно допусти­
м ая концентрация того же вещ ества; ш — общее количество лимити­
рующих вещ еств.

Если s*= £  Sj, то предельное условие сохранения удовлетворитель­

ного качества воды  по m  лимитирую щ им вещ ествам  в водотоке будет
/35 /

s R < l ,  (7 .3)

где

1 m a i
R = —  S p  (7-4)

ШШт f i .

Содержащ иеся здусь величины а  [ и f  j выражают соответственно отно­
сительные значения концентрации и П ДК i- ro вещ ества; здесь использо-

m
зовано такж е обозначение |ЩДС|т = S  ПДК^ (подробнее об этом  Сказа­

но выш е в разделе 1 настоящ ей м онографии ) .
Следует и м е Л  в виду, что условие (7 .2 ) еще не получило необходи­

м ого теоретического обоснования и некоторы м и специалистами оспа­
ривается. О днако оно ш ироко используется в  практике, и вм есто него 
пока ничего другого не предложено.

В ряде случаев сомнения в объективности принципа (7.2) объяс­
няю тся получаемыми иногда при расчетах противоречивыми результа­
тами. Это вы зы вается обычно неполным учетом лимитирую щ их ве­
щ еств, к о гд а  разными лицами вы бор вещ еств осущ ествляется по-разно­
м у. Следует подчеркнуть, что при оценке качества вод по критерию
(7 .2 ) необходим о учитывать все содержащ иеся в сточных водах лими­
тирующие вещ ества. На первы х стадиях проектирования м огут исполь­
зоваться ориентировочные данные об  основны х  репрезентативных ли­
митирую щ их вещ ествах, в частности приводимые в таблицах раздела 8 
настоящ ей монографии.

П оказатель превыш ения загрязненности над нормой выраж ается 
обеспеченностью Рзаг % загрязненного стока в конкретном  створе 
рассматриваемой реки. Обеспеченность подсчитывается по числу дней 
(или более дробны х единиц врем ен и ), отвечающих прохождению через 
створ загрязненного стока, когда концентрация вредны х вещ еств в

154



воде превыш ает норм у, т. е. условие (7 .1) или (7 .2 ) не выполняется. 
Д ля определения Рэаг удобно пользоваться следующ им графическим 
способом. Строится кривая обеспеченности sn и проводится прямая, 
отвечающая П ДК д л я  рассматриваемого загрязняю щ его вещества. На 
пересечении граф ика sn (P ) с прям ой ПДК получают точку, дающую 
обеспеченность Рзаг превышения средней концентрации вещества над 
нормой. Построения производятся по суточным расходам  многолетне­
го периода наблюдений, а при необходимости и с учетом внутрисуточ- 
ны х измерений стока и поступления загрязняю щ их вещ еств. Для при­
ближенных расчетов можно ограничиться использованием типового 
гидрограф а или гидрографов характерны х лет (м аловодного , много­
водного, среднего по вод н ости ).

Вместо показателя Рзаг можно пользоваться показателем  непревы- 
ш ения загрязненности над нормой Pq %, которы й выражает обеспечен­
ность непревыш ения загрязненности над нормой по числу дней или 
других единиц времени в процентах. Значения Рц % определяются из 
соотнош ения

П оказатель относительной продолжительности стока загрязненной во­
ды  гзаг выраж ается отнош ением времени Тзаг, в течение которого 
средняя концентрация вещ еств в  потоке не удовлетворяет условиям
(7 .1) и (7 .2 ) , к  обшей продолжительности рассматриваемого проме­
ж утка времени,наприм ер, одном у году Тгод или м ноголетнему периоду;

Время Тэаг определяется по хронологическим граф икам  sn (t)  или 
as ( t ) ,  на которы х вычерчиваются прям ы е горизонтальные линии,нор­
м ативны х значений П ДК или соответственно os ~ 1. На пересечении 
граф ика sn ( t )  или os ( t )  с этими линиям и ф иксирую т м оменты  време­
ни, отвечающие переходу от загрязненного стока к  чистому и от чисто­
го к  загрязненном у. Очевидно, ч!о интервалы времени ДТ между ука­
занными линиями поочередно будут относиться к  периодам загрязнен* 
ного Д Тзаг и чистого Д Тч стока. Полное врем я Тзаг находится как сум­
ма

(7.5)

7.1.3. Показатели относительных значений 
продолжительности и объемов стока 
загрязненной и чистой воды

7 = Т /Т  .заг заг' год (7.6)

р
(7.7)
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сум м а берется по всем  р интервалам  А Тзаг в году.
П оказатель относительной продолж ительности стока чистой воды  ха­

рактеризует продолжительность чистого стока в году. Он вычисляется 
по ф орм уле

%  = Тч /Т год  = ( Т год -  Т за;>  /Тгод ”  1 ~  7э аг ' (7-8)

Здесь Тц — общ ая продолж ительность чистого стока в году, вычисляе­
м ая подобно величине Тзаг:

Тч = . 2  Д Т Ч г  (7 .9 )

q -  общ ее число интервалой времени Д Т  ^  отвечающих протеканию 
чистой воды .

П оказатели  т заг и тч предназначены д ля  оценки условий водопользо­
вания в  заданном  створе речного потока. Они характеризую т относи­
тельные периоды  времени в году, в течение которы х водопользователь 
будет получать чистую воду  или соответственно загрязненную , требую­
щую очистки.

П оказатель относительного объема загрязненного стока а  заг вы ра­
жает отношение стока загрязненной воды  V3ar через заданный створ 
за год  к о  всем у  годовом у  стоку  реки  Vr , т. е.

“ з а г ^ з а г ^ г о д '  П- Ю)

Величина V 3ar определяется по площ ади отсеков гидрограф а Q ( t ) ,  ог­
раниченных вертикальны м и линиям и, проведанными через точки де­
ления абсциссы Тгод на отрезки  Д Т заг и Д ТЧ. Общий объем  склады ­
вается из объем ов стока AV3ar  ̂за отдельные периоды Д Т заг j, т. е.

У заг = ^ Д У з а г Г  <7 Л 1 >

П оказатель относительного объема чистого стока а ч вычисляется 
по соотношению

а  ч = У ч /У год  и ли  а  ч = (V ro n  -  V s> r) /V r o n , (7 .1 2 )

где V4 — объем  стока чистой воды . К ак  и в преды дущ ем  случае,
Ч

V 4 = , S A V qi > (7 .1 3 )
1=4

Д V  ̂ — объем  стока чистой воды  за отдельные периоды Д Т Ч
Если предварительно была вычислена величина V то очевидно



Показатели а заг и а ч позволяют оценить долю загрязненного (или 
соответственно чистого) стока реки, питающей озеро, водохранилище 
или море. Если проектируется использование всего водотока на водо­
снабжение, то показатели а заг (или а ч) достаточно объективно харак­
теризуют его общее состояние по степени загрязненности. Очевидно, 
что более детальная оценка качества водных масс выполняется путем 
подсчета годового стока различных ингредиентов, в том числе и за­
грязняющих.

7.2. Гидроло го-гидро динамические 
показатели состояния загрязненности 
речных потоков и водоемов

7.2.1. Применение показателей 
и лимитирующее расстояние

Для оценки загрязненности водоема (озера, водохранилища) или 
участка речного потока за счет сброса в них сточных вод могут быть 
использованы относительные размеры зон загрязнения и характеристи­
ка их изменчивости. Размеры зон загрязнения могут задаваться в ли­
нейных двумерных и пространственных единицах. Соответственно мо­
гут быть вычислены следующие относительные показатели загрязнения: 
линейный Лзаг, двумерный *?заг, объемный мзаг •

Величины, входящие в формулы перечисленных показателей, изме­
няются в связи с изменениями режимных характеристик потоков (уро­
вень, расход, скорость и г. д.) и водоемов (уровень, скорость течения 
и т. д . ) , а также в связи с изменением режима сброса сточных вод. Поэ­
тому изменчивость этих показателей может быть изучена в зависимос­
ти от указанных определяющих факторов.

Рассматриваемые показатели могут вычисляться также и для неко­
торых средних условий, отвечающих, например, медианным уровням 
водного объекта и некоторым осредненным параметрам сброса стоков. 
Для водохранилищ при этом могут рассматриваться условия распрост­
ранения сточных вод при НПУ и течениях наибольшей повторяемости.

В ряде случаев целесообразно вычислять показатели для наиболее 
неблагоприятных условий сброса, которые часто соответствуют мини­
мальным расходам реки — расходам весьма высокой обеспеченности.

Гидролого-гидродинамические показатели состояния загрязненности 
водных объектов применяются для характеристики общего санитарно­
го состояния участка речного потока или водоема. Их удобно исполь­
зовать при исследовании процесса изменения состояния водного объек­
та, для перспективного планирования водопользования и оценки
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эф ф ективности осущ ествленных или планируемы х м ер  борьбы с загря­
знением.

Рассматриваемые показатели вычисляю тся на основании данных де­
тальных натурных исследований локальны х зон загрязнения или по 
данны м  теоретического расчета этих зон.

П ланирование размещ ения и установление допустим ы х сбросов сточ­
ных во д  в реки, озера и водохранилищ а осущ ествляется на основе 
оценки условий водопользования. Действующ ими ^Правилами охраны 
во д  от загрязнения сточными вод ам и ” /6 6 / предусматриваю тся опре­
деленные условия сброса сточных во д  при ры бохозяйственном  и хо­
зяйственно-бы товом  водопользовании. Более жесткими являю тся тре­
бования к  водоем ам  рыбохозяйственного назначения. Д ля них при 
сбросе сточных вод, согласно П равилам, должно вы полняться требова­
ние нелревы ш ения концентрации лю бого лимитирую щ его вещ ества на 
лимитирую щ ем расстоянии х л р , изм еряем ом  по длине потока от пунк­
та сброса сточных вод . Указанное расстояние назначается органами 
рыбной охраны , но не долж но превыш ать 500 м , т. е. в  отдельных слу­
чаях м ож ет ставиться требование, чтобы хл = 0. Это означает, что сточ­
ные воды , сбрасываемые в водоем  ры бохозяйственного назначения, 
долж ны  удовлетворять условию непревыш ения П ДК по всем  содерж а­
щ им ся в них лимитирую щ им вещ ествам.

При хозяйственно-бы товом  использовании водоем а П равилами ус­
танавливается требование, чтобы на контрольном  расстоянии, 1000 м 
от места водозабора водные массы по всем  показателям  не превыш али 
соответствующ ие значения П ДК. В этом  случае общее расстояние м еж ­
ду  пунктом  сброса сточных вод и пунктом  водозабора должно 
оцениваться по сум м е значений х лх  и 1000.

Т аки м  образом , при планировании сбросов сточных вод  в водные 
объекты  указанного выш е вида водопользования необходимо учиты­
вать следующие ограничительные условия:

хл р < 5 0 0  м ,

хобщ >  *„ хб + 1°0 0 - (7-15)

В дальнейш ем изложении индексы  ”р ” (ры бохозяйственны й) и "х б ” 
(хозяйственно-бы товой) при хл будем  опускать.

Расстояние хл выражает длину зоны  загрязнения. Расстояния щ и 
хл в реках  изм еряю тся вниз по течению от створа сброса сточных вод.

П равилами не предусматривается учет местоположения м аксим аль­
ной концентрации гю ширине речного потока при назначении расстоя­
ний хл и х о б щ - При назначении этих расстояний для озер и водохрани­
лищ  отсчет ведется по линии, соединяющей места вы пуска сточных вод 
и водопользования. Если берег водоем а на данном участке вогнутый,
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то указанная линия будет прям ой, а если вы пуклы й , то — криволиней­
ной, повторяю щ ей в общ их чертах ход береговой линии.

Во м ногих случаях важно знать максимальную  концентрацию загряз­
няющ его вещ ества sMaKC л на лимитирую щ ем  расстоянии хл . Д ля  оцен­
к и  условий водопользования может использоваться относительный п о ­
казатель Ф максимальной концентрации на указанном  расстоянии. Он 
вычисляется по ф орм уле

^  = s  „ /П Д К , (7.16)л макс.л' w  ’ 4 '

В знаменателе содерж ится П ДК того же вещ ества. П оказатель при 
благоприятных условиях долж ен получиться меньше единицы. Предель­
но допустим ы м  случаем является Фл = 1.

П оказатель для рек изм еняется в зависимости от расходов и 
уровней воды , а в  водоем ах — в зависимости от ветро-волновы х харак­
теристик, течения и  уровня воды . В обоих случаях изменчивость Фл 
зависит, очевидно, такж е и от изменчивости интенсивности сброса за­
грязняю щ их вещ еств, выражаю щ ейся произведением  QCTsCT-

7.2.2. Относительные пространственные 
показатели загрязнения

Первый и з этих показателей X заг вы раж ается отнош ением наибольшей 
линейной протяженности Ц аг зоны  загрязнения к  средней ширине В 
рассматриваемого участка реки

^ г В - Ч а г / В  (7 Л 7 >

или к  лимитирую щ ему расстоянию х^, т, е.

Ч , г х ‘ Ц ,  А -  <7 -18>

Расстояние L 3ar д ля  рек  берется в направлении течения от створа 
вы пуска сточных вод  до створа, где м аксим альная концентрация рас­
см атриваем ого вещ ества равна ПДК, д ля  озера или водохранилищ а 
изм еряется от пункта сброса до наиболее удаленной точки на изоли­
нии s = ПДК.

П оказатели относительной площ ади (?7заг) и относительного объема 
(/i заг) зон  загрязнения вычисляю тся применительно к  кон кретн ы м  бо­

лее или менее значительным участкам  реки или акватории водоем а, в 
пределах которы х осущ ествляется водопользование или планируются 
работы по проектированию  водопользования, улучшению санитарного 
состояния водного объекта и т. д.
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П оказатели относительной площ ади зоны загрязнения т?заг (для 
рек  и во д о ем о в) вычисляю тся по ф орм уле

'заг' общ* (7.19)

Здесь Г2заг — площ адь зоны загрязнения в пределах контрольного уча­
стка во д о то к а; ^ 0 бщ ~  общ ая площ адь зеркала того же участка в о ­
дотока , т. е. площ адь зеркала, заклю ченная меж ду д вум я  ф иксирован­
ными створам и (начальным и кон еч ны м ). П од начальным створом  под­
разумеваю т створ первого на участке реки  сброса сточных вод ; конеч­
ный (контрольны й) створ в  зависимости от реш аемой задачи может 
назначаться в трех вариантах: 1) створ, находящ ийся на лимитирую щ ем 
расстоянии х л от вы пуска сточных вод ; 2) створ, расположенный на 
расстоянии L3ar от створа сброса сточных вод  (очевидно, что L 3ar и з­
м еняется в зависимости от Qe , QCT и sCT) ; наибольший интерес при 
этом  представляет случай, отвечающий наиболее неблагоприятны м ус­
л о ви ям  разбавления, т. е. наибольш ему значению L 3ar на данном участ­
к е  р ек и ; 3) створ водопользования.

При вычислении 77заг для водоем ов всегда берется полная площ адь 
зоны  загрязнения, а в  знаменатель подставлйется общ ая плащ адь зер­
кала водоем а.

Относительный объемный показатель загрязнения /лзаг выражает 
относительный объем  загрязненны х во д  в реке или водоем е. Этот по­
казатель находится из соотнош ения

где Wq6ui -  д ля  водоем ов полный и х  объем  при определенном уровне, 
а д ля  р ек  — объем  водны х масс на участке меж ду створом сброса и 
конечны м  контрольны м  створом  (см . в ы ш е ) ; W3ar — объем водны х 
масс в зоне загрязнения (д л я  рек определяется в пределах контроль­
ного участка, а д ля  водоем ов к а к  нолный объем  зоны  загрязн ен и я). 
При вычислениях показателей 77заг и м заг учитывается изменчивость 
величин, входящ их к а к  в числитель, так и в знаменатель. Д ля каж дого 
состояния реки  и расхода сточных во д  получается свое значение п о к а­
зателя. Если нет необходимости исследовать изменчивость показате­
лей, то, к а к  указы валось вы ш е, они м огут быть вычислены д л я  некото­
ры х средних условий или д ля  условий, наименее благоприятных в  от­
ношении санитарного состояния потока, например д л я  минимального 
расхода воды  или минимального уровня водоем а и при минимальной 
его проточности.

заг' общ ’ (7.20)
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7.2.3. Показатель относительной эффективности 
гидрохимического процесса самоочищения

При поступлении в речной лоток неконсервативных загрязняющих ве­
ществ снижение их концентрации при удалении от места выпуска обус­
ловлено не только разбавлением, но и химическими процессами прев­
ращения веществ. Указанные превращения (как отмечалось выше) мо­
гут бьяь приближенно оценены с помощью коэффициента неконсерва­
тивности вещества к , который при распаде вещества является величи­
ной отрицательной. Случай положительного кн ниже не рассматривает­
ся, ограничимся случаем конечного размера зоны загрязнения.

Если взять всю зону загрязнения от пункта сброса сточных вод до 
ее конца, т. е. до изолинии s = ПДК, то общее снижение концентрации 
загрязняющего вещества в ней как за счет гидродинамических, так и за 
счет химических процессов, определится разностью

Среднюю концентрацию в зоне загрязнения можно приближенно оце­
нить полусуммой sCT и ПДК. Снижение концентрации 6 s рассматривае­
мого вещества в этой зоне за счет химических превращений приближен­
но можно выразить таким образом:

где tnp — время прохождения водными массами зоны загрязнения 
(иначе эту величину можно назвать временем пребывания водных масс 
в зоне загрязнения).

Формула (7.22), как и формула (7.21), выражает снижение концен­
трации по длине зоны в положительных величинах, т. е. в абсолютных 
значениях снижения. В первом приближении время пребывания может 
быть вычислено так:

Здесь vcp заг выражает среднюю скорость течения в зоне загрязнения.
Показателем относительной эффективности гидрохимического про­

цесса самоочищения будем называть величину

Дз = 8ст-П Д К . (7.21)

6s = -  0,5kH(scT + ПДК) tnjj( (7.22)

заг' ср.заг* (7.23)

Е = 6s/As, (7.24)

которая вычисляется по формуле

Е = -  0,5kH (8 „  + ПДК) Ljar/ [ (* „  -  ПДК) V M r ] - (7.25)
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П оказатель Е может быть оценен лиш ь в тех случаях, когца имею тся 
данные непосредственных гидрохимических измерений в зоне загряз­
нения или же расчет зоны загрязнения вы полняется с учетом неконсер- 
Еативности вещ ества. При вычислениях не следует упускать из виду 
необходимость задания численных значений vcp и к н в  одной и той же 
системе единиц (например, | к н | = 1/с; l v cp | = м / с ) .

7.3. Показатели, учитывающие внешний 
водообмен озер и водохранилищ

Условным показателем  внеш него водообм ена водоем а является врем я 
Т усл, в течение которого  произош ла бы замена водны х масс в водоем е, 
если бы  вод ы  притоков не смеш ивались с водам и водоем а, а вытеснили 
их к  и стоку  реки , вытекаю щ ей из водоем а. Очевидно, что при этом  
врем я замены  водны х масс в водоем е выразилось бы соотношением

где WQ3 -  объем  водоем а; VB — объем  стока реки , вытекаю щ ей из во ­
доема за заданный интервал времени (год , м есяц , су тки ). Величиной 
Тусл довольно часто пользуются в  гидрологии, вы раж ая ее в годах. 
Соответственно W03 должен представлять собой средний многолетний 
объем  водоем а ( м 3) , а величина VB долж на выражаться в м 3/год.

Если за счет сброса в водоем  сточных вод, расход которы х QCT, за­
метно изм еняется водообм ен этого водоем а, то необходимо вычислить 
измененное условное врем я внеш него водообм ена

где VCT -  обший сток сбрасывемы х вод  за рассматриваемый интервал 
времени (год , месяц и т. д.) .

Внешний водообм ен в водоем ах осущ ествляется по достаточно слож­
ной схеме: происходит частичное (или полное) перемешивание во д  при­
токов с водам и водоем а и вынос уже смеси вод . А. В. Карауш ев /34, 
44 / составил уравнение водообм ена проточного водоем а, которое по­
казы вает, что при условии полного смеш ения водны х масс притоков и 
водоем а за врем я Т усл из него выносится около  63 % водны х масс, 
находивш ихся в нем в момент начала отсчета времени. В этой же работе 
показано, что величина Tv;>1 может рассматриваться к а к  параметр 
внешнего водообм ена водоема» очень удобный для сравнительной

7.3.1. Условный показатель внешнего водообмена

Т =W  /V уел оз' в (7.26)

Туел .и эм (7 .27)
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оценки степени проточности озер и водохранилищ и выяснения условий 
накопления в них загрязняющих веществ.

7.3.2. Показатель относительного времени 
насыщения консервативным загрязняющим 
веществом до уровня ПДК

Этот показатель вычисляется в тех случаях, когда сброс сточных вод в 
проточный водоем приводит к весьма заметному загрязнению водоема 
и на определенном этапе общее его загрязнение начинает превышать 
норму. Используемый здесь способ оценки накопления загрязняющих 
веществ применим только к задаче о накоплении в водоеме консер­
вативного загрязняющего вещества. В принципе такой подход возмо­
жен и при изучении накопления неконсервативных веществ, но реше­
ние будет более сложным. Здзсь рассматривается лишь простейший 
случай.

Показатель относительного времени насыщения водоема консерва­
тивным загрязняющим веществом до уровня ПДК (УПд К) выражает­
ся следующим соотношением:

где ^ д К — время, необходимое для насыщения водоема консерва­
тивным загрязняющим веществом до уровня ПДК (по средней концен­
трации в водоеме), измеряется в тех же единицах, что и Тусл (год, ме­
сяц, сутки).

В упоминавшейся работе /34/ показано, что процесс постепенного 
изменения концентраций загрязняющего вещества в водоеме, обуслов­
ленный спуском в водоем сточных вод, может быть представлен экс­
поненциальным уравнением, содержащим в виде аргумента время. На 
основании этого уравнения выводится выражение для % д К, которое 
имеет вид

Здесь s# -  концентрация консервативного загрязняющего вещества в 
водоеме, отвечающая стабилизации состояния загрязненности водных 
масс водоема. Полная стабилизация достигается в течение достаточно 
длительного времени (t * 00) стационарного сброса стоков в водоем. 
Равенство (7.29) применяется лишь при s# >  ПДК. Если же s* <  ПДК, 
то общее загрязнение водоема произойти не может и уравнение (7.29) 
теряет смысл.

Стабилизация загрязненности соответствует некоторому предельно­
му состоянию загрязненности водных масс, которое определяется

ГПДК - 1 п д к / т усл ’ (7.28)

% Д К = - Тусл1п( 1 - П Д К ^ ) . (7.29)
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условием  равенства поступления в  вод оем  и вы носа из него загрязняю ­
щ его вещ ества. П олагая, что с другим и притокам и вещ ество в водоем  
не вносится и составляя баланс д ля  консервативного загрязняю щ его 
вещ ества, получаем

S* = SCTQCT/QB, (7.30)

где QB — средний за длительный период времени расход потока, вы те­
каю щ его из водоем а.

Если определенное по ф орм уле (7 .30) значение S* оказы вается м е­
нее П Д К , то, очевидно, вычисления показателя тПд К не требуется.

Если же в пределе получаем S* = ПДК, то вр ем я  и показатель 
ГПДК получаются равными бесконечности. В этом  частном случае надо 
пользоваться условием  достижения 0,95 ПДК. Соответственно величи­
на 0,95 ПДК подставляется вместо П ДК в числитель второго члена 
уравнения (7 .2 9 ) , стоящ его в ск о б ках  под знаком  логарифм а.

Д ля вычисления показателя т,Пд К используется ф орм ула

ГПДК = — 2,3ig [! -  ПДК • QB/(S CTQCT) ] ,  (7 .31)

в которой  натуральный логариф м  заменен десятичным.
П оказатель г Пд К применяется д л я  сравнительной оценки допусти­

мого периода сброса сточных вод  в  проточные водоем ы  во  всех  тех слу­
чаях, к о гд а  лимитирующ ей характеристикой является средняя концен­
трация консервативного загрязняю щ его вещ ества в водоеме или в в ы ­
текающей и з него реке. Разумеется, в  этом  водоем е в  месте сброса сточ­
ны х во д  при SCT >  ПДК будет образовы ваться зона загрязнения с к о н ­
центрациями, превыш ающ ими ПДК.

7.4. Интегральные гидрологические показатели 
фоновой нагрузки потока
лимитирующими или репрезентативными веществами

7.4.1. Показатели общей нагрузки ; превышения 
и непревышения фона над нормой

Интегральными гидрологическими показателям и можно характеризо­
вать качество вод  при всех указанны х в разделе 1 ф оновы х состояниях 
реки, им енно при естественном фоне, измененном и условном.

Интегральные гидрологические показатели ф оновой нагрузки пото­
к а  устанавливаю тся на основании данных натурных гидрохимических 
измерений, проводим ы х по расширенной програм ме, позволяющ ей
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достаточно полно характеризовать хронологический ход  изменения 
концентрации основны х ингредиентов и вы явить репрезентативные для 
данного потока вещ ества, среди которы х  могут быть и лимитирующие 
в  отношении определенных видов водопользования. Параллельно с 
гидрохимическими наблюдениями долж ны проводиться гидрологичес­
кие работы в том  же створе или же на другом , но репрезентативном 
створе, чтобы получаемые данные можно было распространить на створ 
гидрохим ических измерений.

Рассматриваемые показатели в равной мере м огут быть отнесены к  
естественному, измененному или условном у фону.

Абсолютным показателем  общ ей нагрузки потока является меняю­
щ аяся во  времени средняя в поперечном сечении концентрация рассмат­
риваем ого вещ ества, которую  независимо от характера фона будем 
обозначать se .

П оказатели превы ш ения и непревыш ения фоновой концентрации 
над ПДК, выражаемые значениями обеспеченности стока загрязненной 
вод ы  Рзаг и стока чистой воды  Рч, вычисляю тся по данным непосредст­
венны х измерений se таким  же образом , к а к  указано в п. 7 .1 .2 , где 
рассмотрены показатели обеспеченности sn .

7.4,2. Показатели относительной продолжительности 
и объемов стока загрязненной и чистой воды 
(по фоновым характеристикам)

П рименяемые здесь показатели относительной продолжительности т заг 
и г ч вычисляю тся по схеме, приведенной в п. 7 .1 .3 , но при использова­
нии данных непосредственных измерений фоновой концентрации se 
рассматриваемого ингредиента и сравнения ее значений с соответствую­
щей П ДК. Эти показатели использую тся д л я  той же цели, что и анало­
гичные показатели, вычисляемы е по sn для створа.

П оказатели относительных объемов а  заг и а  ч в рассматриваемом 
случае вычисляю тся таким  же образом , к а к  указано в п. 7.1.3, на ос­
новании сведений о ф оновой концентрации se , получаемой по данным 
гидрохим ических измерений и сравниваемой с соответствующ ей ПДК. 
Их применение такое же, к а к  и аналогичных показателей, рассмотрен- 
н ы х в  п. 7.1.3.

По найденным значениям т заг и а  заг могут быть построены диа­
грам м ы  состояния загрязненности реки. Д ля этого влево от нулевой 
вертикальной оси отклады ваю тся значения т заг, а вправо а  заг для раз­
личных ингредиентов. Части диаграм м ы , соответствующие т заг и а  заг, 
д л я  каж дого ингредиента обозначаются определенной ш триховкой. Ос­
тавш аяся незаш трихованной часть диаграм мы  соответствует значениям 
7Ч и а ч (в  сумме т заг и т ч, так же к ак  и а  заг и а  ч, составляют еди­
ницу).
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Д иаграм м ы  вычерчиваются д ля  конкретного  периода (обычно для 
одного года) и характеризую т особенности загрязнения водотока в дан­
ном  пункте (см . прилож ение).

Д иаграм м ы  состояния загрязненности, давая наглядное представле­
ние о ’’в к л ад е” отдельных химических вещ еств в общий уровень заг­
рязненности речного стока, м огут быть полезны  и при регулировании 
качества воды , а также при планировании водоохранны х мероприятий, 
в частности способов и степени очистки вод , регулирования объемов 
сбросны х во д  с орош аем ы х земель и т. д.
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Q
ЛИМИТИРУЮЩИЕ И РЕПРЕЗЕНТАТИВНЫЕ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
АНТРОПОГЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ КАЧЕСТВА 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД

8.1. Принцип выбора показателей

Качество природны х вод , т. е. степень их пригоцности для практическо­
го использования, в основном  определяется составом и количеством 
растворенных и взвеш енны х вещ еств, м икроорганизм ов и гидробион- 
тов. Соответственно этому оценка качества воды  может производиться 
по химическим, ф изическим , бактериологическим и биологическим по­
казателям . Ниже рассматриваю тся вопросы , связанные с оценкой за­
грязненности вод ы  химическими соединениями. Именно этот вид  за­
грязненности водны х объектов обычно вы зы вает наибольшие затруд­
нения в водопользовании и управлении качеством  воды , поскольку 
удаление из воды  растворенных в ней химических вещ еств является 
в эконом ическом  и техническом отношении наиболее трудоем ким  и 
слож ны м  процессом.

Требования, предъявляем ы е к  качеству водны х ресурсов разными 
водопотребителями, различны и нередко противоречивы. П оэтому 
большое значение имеет нормирование качества воды . В настоящее вре­
м я  общ епринятым является такой подход к  нормированию , при к ото ­
ром  устанавливаю тся требования не к  составу самих сточных вод , а к 
качеству воды  рек и водоем ов в м естах водопользования.

До сих пор общ егосударственные нормативы  состава и свойств воды  
установлены дл я  водны х объектов питьевого, санитарно-бытового и 
рыбохозяйственного значения. Эти нормативы  включают общие требо­
вания к  качеству воды , состоящие из нескольких показателей физи­
ческого состояния, химического и бактериального состава (тем пера­
тура, взвеш енны е вещ ества, минерализация, водородны й показатель, 
растворенный кислород, ВПК, хлориды , сульфаты, возбудители забо­
леваний и т. д . ) , и список предельно допустимых концентраций (ПДК) 
для  вредны х химических вещ еств. Этот список для водны х объектов 
санитарно-бытового водопользования включает около  650 химических 
соединений, а для объектов рыбохозяйственного значения —.около 180. 
Указанные списки постоянно обновляю тся и дополняю тся с тем, чтобы 
охватить едиными нормативами по возмож ности большее количество 
вещ еств, сбрасы ваемы х в природные водные объекты .

При рассмотрении вопроса о гидрохимических показателях  качества
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воды  необходим о использовать представление о лимитирую щ их и реп­
резентативны х показателях  качества воды.

Лимитирующие вещ ества — вещ ества, по содержанию которы х лим и­
тируется качество воды  водны х объектов в  зависимости от вида водо­
пользования.

К лимитирую щ им вещ ествам  (ингредиентам) при оценке качества 
поверхностны х вод  следует относить все вещ ества, содержание к о то ­
ры х в  вод н ы х .об ъектах  нормируется в установленном порядке, т. е. 
д ля  которы х  определены ПДК. Лимитирующие вещ ества устанавлива­
ются применительно к  конкретном у виду водопользования. При вы бо­
ре лимитирую щ их вещ еств необходимо руководствоваться норматив­
ными значениями предельно допустим ы х концентраций вредны х в е ­
щ еств, приведенных в прилож енияхк  "П равилам охраны поверхностны х 
в о д  от загрязнения” . Наличие загрязненности воды  по лимитирую щ им 
вещ ествам  устанавливается исходя и з требований охраны водны х 
о бъектов , определяющ их, что состав и свойства воды  в пунктах хозяй­
ственно-питьевого, культурно-бы тового и рыбохозяйственного вод о ­
пользования или на заданном расстоянии от них ни по одном у и з п ока­
зателей не долж ны  превыш ать соответствующие нормативные значе­
ния (П Д К ).

Н еобходим о учитывать, что все лимитирующ ие водопотребление в е ­
щ ества, д л я  которы х установлены П ДК, делятся на три группы соот­
ветственно лимитирую щ им п оказателям  вредности (ЛПВ) (см . л . 2 .2 ). 
Пригодность воды  д л я  данного вида водопользования оценивается по 
наименьш ему значению П ДК из получаемых по разны м  показателям  
вредности (органолептическом у, общесанитарному, токсикологичес­
к о м у ) .  При наличии в воде нескольких вещ еств одной и той же груп­
пы  по ЛПВ отсутствие загрязнения, к а к  отмечалось вы ш е, определяет­
ся по условию

п S i

где S i — концентрация вещ ества в воде, п — число вещ еств одного ЛПВ.
В условиях  интенсивного антропогенного воздействия разнообразие 

состава пром ы ш ленны х сточных вод , сбрасы ваем ы х в водотоки  и в о ­
доем ы , затрудняет получение полной и надежной информации об  уров­
не загрязненности последних.

В связи  с этим при использовании гидрохим ического материала для 
интегральной оценки большое значение приобретает выделение ограни­
ченного числа репрезентативных показателей , с помощью которы х мож ­
но получить достаточно объективную  характеристику качества воды , 
имею щ ую  генетическую связь с источником  загрязнения.

Интегральная оценка загрязненности предусматривает использование
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гидрохимических показателей, характеризующих присутствие групп 
веществ как неорганического, так и органического характера. В пос­
леднем случае групповые репрезентативные показатели характеризуют 
соответствующие группы органических химических веществ (одного 
или нескольких классов), превалирующих в химическом составе сточ­
ных вод рассматриваемых производств, вместе с тем специфичных для 
фонового загрязнения водных объектов и наиболее токсичных для ус­
тановленных категории водопользования.

Наряду с установлением лимитирующих веществ представляет инте­
рес выделение репрезентативных показателей, помогающих выявлять 
загрязнение, обусловленное сбросом конкретных видов сточных вод 
(по их происхождению). Особенно важно это при расчетах и прогнозах 
уровня загрязнения водных объектов с использованием расчетных ме­
тодов и математических моделей.

Выбор гидрохимических показателей, репрезентативных для оценки 
изменения качества воды под влиянием антропогенных факторов по 
разработанной в ГГИ системе интегральных показателей (см. п. 2.4), 
является одним из сложных методических вопросов. При его решении 
необходимо учитывать различие между двумя основными типами за­
грязнения водных объектов: 1) загрязнение вызвано сосредоточенны­
ми сбросами сточных вод; 2) нарушение естественного качества вод в 
результате влияния мелких притоков загрязненных вод или выпадения 
загрязняющих веществ из атмосферы и вымывания их из различных 
слоев почвенно-грунтовой толщи водосбора.

В первом случае для выбора репрезентативных показателей необхо­
димо располагать данными о составе сточных вод, поступающих в 
водный объект.

Проработки по выбору репрезентативных показателей, выполненные 
на примере сточных вод ряда отраслей промышленности, показывают 
возможность реализации такого подхода. Например, для сточных вод 
целлюлозно-бумажной промышленности можно выделить в качестве 
специфических ингредиентов лигнин (в форме лигносульфонатов или 
сульфатного лигнина) и группу сернистых органических соединений 
(диметилсульфид, метилмеркаптан и т. д . ) . Остальные компоненты не 
являются достаточно специфическими и в больших концентрациях мо­
гут поступать с бытовыми и другими видами сточных вод. Наряду с 
этим определенное значение в качестве индикационного признака мо­
гут иметь соотношения между значениями некоторых групповых по­
казателей, например между перманганатной окисляемостыо и ХПК, 
между ВПК и ХПК. Указанные соотношения для сточных вод разных 
типов колеблются в достаточно определенных интервалах, что позво­
ляет их использовать в качестве характерных коэффициентов. Анало­
гичный подход к выявлению репрезентативных показателей применим 
И к другим видам сточных вод.

Общие принципы выбора репрезентативных показателей, основанные
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на учете состава сточных вод  и трансформации загрязняю щ их вещ еств, 
м ож но сф ормулировать следующ им образом : вы бираемы е из объема 
гидрохимической информации ингредиенты (показатели) долж ны  о т­
личаться специфичностью относительно состава сточных вод , преобла­
дающих в общ ем  объеме сброса, м аксим альны м  превыш ением содер­
жания над уровнем  ПДК, наименьшей скоростью трансформации пос­
ле вы броса в водный объект.

В тех случаях, когд а нарушение естественного качества воды  не св я ­
зано с сосредоточенными вы пускам и  сточных вод , а представляет собой 
результат влияния многочисленных м елки х  притоков загрязненных 
водны х масс или вы м ы вания загрязняю щ их вещ еств из различных 
слоев почво-грунтов водосборов, возникает задача оценки ф оновой на­
грузки  водного объекта загрязняю щ ими вещ ествами.

В ыбор гидрохимических показателей, репрезентативных д ля  оценки 
ф онового состояния воды , долж ен базироваться на данных натурных 
гидрохимических наблюдений, проводимы х на участках рек вы ш е го­
родов или местных сосредоточенных вы пусков сточных вод , и учиты­
вать наличие нормативных критериев качества воды , установленных 
д л я  различных видов водопользования.

В перечень необходим ы х определений реком ендуется вклю чить сле­
дующие гидрохимические показатели, обычно достаточно чутко реаги­
рующие на ф оновое загрязнение: 1) бихроматная окисляем ость, харак­
теризую щ ая общее содержание растворенных органических вещ еств 
по хим ическом у потреблению кислорода; 2) перманганатная окисляе­
мость, характеризую щ ая количество растворенных легкоокисляю щ их- 
ся органических вещ еств; 3) БП К , позволяю щ ее оценивать общее со­
держание органических соединений, поддающихся биохимическому 
окислению ; 4) растворенный кислород; 5) поверхностно-активные 
вещ ества (П А В ); 6) ионы  ам м ония; 7) ф енолы ; 8) неф тепродукты ; 
9 ) общ ая минерализация (сум м аи он ов,п рокален н ы й  о статок).

Этот же перечень можно использовать и при оценке загрязненности 
за  счет сосредоточенных сбросов сточных во д  в тех случаях, когд а о т ­
сутствует инф орм ация об  и х  составе.

По данны м о лимитирую щ их и репрезентативных показателях, вхо­
дящ их в состав реж имны х сетевы х гидрохимических наблюдений, м ож ­
но получить такие важнейшие количественные характеристики степени 
загрязненности рек , к а к  продолжительность периодов стока загрязнен­
ны х (или чистых) речных во д  и их объем ы  — в долях  от годового стока 
или непосредственно в м 3/год.

Наличие сведений о расходах и составе сточных вод  1IUJO • /ivT д о­
полнительно рассчитать р яд  интегральных показателей, характеризую ­
щ их общ ую  нагрузку  реки загрязняю щ ими вещ ествами, а именно sn 
и <р (см . п. 7 .1 .1 ,7 .1 .6 ) .

Количественная оценка уровня загрязненности речного стока по од­
ному гидрохим ическому показателю  (перманганатной окисляем ости)
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приведена на рис. 1Л.1. Построенные по этим данным диаграммы, харак­
теризующие качество речной воды, дают наглядное представление о 
структуре загрязненности речных вод относительно различных хими­
ческих веществ (рис. III.2). Это позволяет выделить наиболее сущест­
венные из них с точки зрения формирования качества речного стока и 
ориентировать развитие водоохранных мероприятий в наиболее эффек­
тивном направлении с целью первоочередного сокращения продолжи­
тельности и объемов стока загрязненных вод по данным ингредиентам. 
Вместе с тем анализ материала позволяет дать определенные рекомен­
дации, ограничивающие для некоторых случаев перечень репрезентатив­
ных гидрохимических ингредиентов и характеристик, по которым мо­
жет вестись расчет интегральных показателей загрязненности.

Здесь прежде всего имеются в виду ограничения относительно пер* 
манганатной о кисляе мости воды, ее ХПК и фенолов, не рекомендуется 
непосредственное использование их значений (путем сопоставления с 
соответствующими нормативами) для оценки загрязненности воды 
рек, водосборы которых имеют большую залесенность или заболочен­
ность, что может привести к ошибочной оценке уровня загрязненности, 
обусловленного влиянием хозяйственной деятельности. Это объяс­
няется высоким содержанием в речных водах, растворенных органичес­
ких соединений естественного происхождения (вследствие вымывания 
гумусовых веществ из почвенного покрова, лесной подстилки и торфя­
ников) . В течение большей части года вода таких рек характеризуется 
значениями ХПК и перманганатной окисляемости, превышающими нор­
мативы, которые равны соответственно 30 и 10 мгО/л. Для таких вод­
ных объектов непосредственное определение тзаг. с а̂г, ?7заг и других 
интегральных показателей по окисляемости и цветности неприменимо. 
Необходимо использовать значения так называемых приведенных кон­
центраций snpHBj выражающих превышение концентрации над естест- 
венным фоном sg (т. е. snpHB = Sj -  se) .

8.2. Показатели состава стоодых вод 
целлюлозно-бумажной промышленности

Производство целлюлозно-бумажной продукции относится к числу 
наиболее водоемких, так как на выработку 1 т целлюлозы расходует­
ся до 500 м воды. Сточные воды предприятий ЦБП содержат боль­
шое количество растворенных и взвешенных органических веществ, 
поскольку при получении целлюлозы из древесины более 50 % массы 
последней переходит в раствор, образующий основную часть сточных 
вод. Состав сточных вод в значительной степени зависит от технологии 
переработки древесины. В основном применяются сульфитные и суль­
фатные методы получения целлюлозы, различающиеся, в частности, 
составом применяемых химикатов.
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Основным ингредиентом состава сточных вод сульфитного произво­
дства являются лигносульфонаты (соли лигносульфоновой кислоты, 
образующейся в процессе варки целлюлозы). Их концентрация в неочи­
щенных' сточных водах колеблется в пределах 200—300 мг/л. Лигно­
сульфонаты являются трудноокисляемыми соединениями. После био­
логической очистки их концентрация меняется незначительно. Эти сое­
динения могут бьггь отнесены к репрезентативным показателям дан­
ного вида сточных вод. Одним из основных потребителей растворенно­
го кислорода в промстоках рассматриваемого вида являются сахара 
(моно- и полисахариды), содержание которых резко уменьшается 
после биологической очистки.

Для оценки кратности разбавления и степени перемешивания сбра­
сываемых в водные объекты промстоков сульфитного целлюлозно-бу­
мажного производства целесообразно использовать следующие показа­
тели: лигносульфонаты, сульфаты.

Содержание растворенных органических веществ в сточных водах 
сульфатного производства зависит от степени регенерации черного ще­
лока* Обычно она составляет 85-90  %, а оставшиеся 10-15 % щелока 
попадают в сточные воды. Одним из главных компонентов черного ще­
лока является воднорастворимый сульфатный лигнин, определяющий 
чрезвычайно высокую цвешость сточных вод. Он принадлежит к труд- 
ноокисляющимся соединениям. Из легкоокисляющихся соединений в 
этих сточных водах присутствуют сахара, метанол, оксикислоты.

Технологический процесс получения сульфатной целлюлозы сопро­
вождается образованием H2 S и метилсернистых соединений (метил- 
меркаптана, диметил сульфида, диметилдисульфида), которые придают 
сточным водам неприятный специфический запах. Все эти соединения 
являются лимитирующими для водоемов по органолептическому ЛПВ. 
В значительных количествах в сточных водах содержатся скипидар, 
жирные и смоляные кислоты (талловое масло) и их соли (сульфатное 
мыло). Их содержание в водоемах также лимитируется. Присутствие 
этих веществ в воде водных.объектов нарушает естественные процессы 
развития микрофлоры, снижает содержание растворенного кислорода, 
тормозит процесс нитрификации.

Для оценки степени загрязнения водных объектов сточными водами 
рассматриваемого вида в качестве репрезентативных можно рекомен­
довать воднорастворимый сульфатный лигнин, скипидар, смоляные и 
жирные кислоты и метилсернистые соединения.

Со сточными водами бумажных фабрик в водные объекты посту­
пает большое количество взвешенных веществ (волокно, каолин), пен- 
тахлорфенол, полиакриламид и ряд других соединений. В качестве реп­
резентативного показателя можно использовать сумму взвешенных 
органических веществ. Хотя они и не относятся к лимитирующим ве­
ществам, но, осаждаясь на дно водоемов и разлагаясь биохимически в 
анаэробных условиях со значительным веделением H^S, образуют очаги
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вторичного загрязнения и нарушают кислородный резким.
Характеристика состава неочищенных сточных вод целлюлозно-бу­

мажного производства по лимитирующим и репрезентативным пока­
зателям приведена в табл. 8.1. В водаые объекты сточные воды посту­
пают после очистки.

Таблица 8.1
Показатели состава сточных вод 
целлюлозно-бумажной промышленности

Показатель

Концентрация в неочищенных 
стоках, мг/л

Лимитирующий
показатель

сульфитное
производство

сульфатное
производство

вредности
(ЛПВ)

БПК5 250-450 130-480 Общесанитарный

ХПК 1500-2000 700-2500 Ra счетный

Перманганатная
окисляемость

1000-2000 350-2000 >»

Сахара 70-80 —

Л игно сул ьфо каты 200-300 -

Сульфатный лигнин 
в одорастворимый

- 150-300

Взвешенные вещества 130-250 100-450 О бщесанитар ный

pH 3,9-6,3 7 ,5-9 ,0

Металмеркаптан - 2 -4 Органолепти­
ческий

Скипидар - 50-70 ”
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8.3. Показатели состава сточных вод 
нефтеперерабатывающей промышленности

В основу обобщ ения полож ены литературные и ф ондовые материалы, 
а такж е гидрохим ическая инф орм ация Госком гидром ета по водны м  
объектам , испытываю щ им преобладающее влияние стоков нефтепере­
рабатывающ ей промыш ленности. При вы боре показателей использова­
лись такж е материалы, касающ иеся образования сточных во д  и их сос­
тава в зависимости от вида производства (нефтеперерабатывающее и 
нефтехимическое / 7 5 / ) ,  способов очистки  и изм енения химического сос 
тава.

Ориентировочно состав сточных во д  нефтеперерабатывающей про­
мыш ленности характеризуется данными табл. 8.2.

Таблица 8.2
Характеристика исходных и биологически 
очищенных сточных вод 
нефтеперерабатывающей промышленности

Показатели, мг/л

Сточные
воды фенолы

летучие

нефте­
про­
дукты

БПК5,
мгс^/л

ХПК,
мгО/л

азот
амми­
ачный

БП,
мкг/л

Неочищенные 0 ,1 -16 12-95 9 0 -2 9 0 170-620 44 8 -1 6
Очищенные 0 ,0 1 -2 3 -1 8 3 -2 0 44-135 6 0Д -2

Выбор репрезентативных показателей произведен на основе общих 
принципов (см. п. 8 .1) из числа ингредиентов сточных вод, содержание 
которых лимитируется в воде водоемов и водотоков.

В качестве репрезентативных показателей состава сточных вод неф­
теперерабатывающего производства можно рекомендовать: нефтепро­
дукты,фенолы летучие, СПАВ, 3,4-бенз(а)пирен (БП). Специфичность 
этих показателей носит до некоторой степени условный характер, ибо 
они являются весьма распространенными загрязняющими веществами 
в водных объектах, поэтому оценке качества природных вод по реко­
мендуемым показателям должна предшествовать индикация данного 
вида загрязнения по индикаторным показателям — отдельным вещест­
вам, характерным для состава сточных вод, либо постоянным значе­
ниям соотношения тех или иных показателей, как, например, отноше­
ние содержания БП к содержанию нефтепродуктов; отношение содер­
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жания нафтеновых кислот к содержанию нефтепродуктов; ориентиро­
вочно — отношение БПК и ХПК.

8.4. Показатели состава сточных вод 
сланцеперерабатывающей промышленности

Проработки выполнены на основе обобщения гидрохимической инфор­
мации Госкомгидромета, литературных данных, а также материалов 
по наиболее крупным в стране сланцевым предприятиям /97/. При этом 
учтены пути образования сточных вод, их виды и специфика состава, 
способы и эффективность их очистки /7/, изменения качества воды рек 
в связи с выпусками сточных вод сланцевых предприятий /97/. Обоб­
щенная характеристика состава сточных вод сланцевого предприятия 
приведена в табл. 8.3.

Таблица 8.3
Характеристика исходных и биологически 
очищенных сточных вод сланцевой промышленности 
(после предварительной экстракции фенолов)

Показатели, мг/л

Сточные
воды неф-

фенолы фенолы те- ВПК, ХПК* БП азот
летучие суммарн. п ро­

ду к-
ты*

mtOj M мгО/л мкг/л аммон.

Неочищенные

со1оС 70-200 12 140-390 980 0 ,2—2 44-140
Очищенные ОД-2 8 -26 2 19-34 230 0,1- 0,6 28 -90

* Средние значения.

Сложность химической структуры органической части сточной жид­
кости обусловливает наличие в ней примерно 20  показателей, лимити­
рующих качество воды в природном водоеме (водотоке).

Для сточных вод сланцеперерабатывающей промышленности можно 
предложить в качестве репрезентативных: фенолы летучие, фенолы не­
летучие, нефтепродукты, 3,4-бенз(а)пирен (БП). Однако* ввиду слож­
ности и специфичности состава вод, а также распространенности данных 
показателей в составе сточных вод предприятий, близких по технологии
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производства, оценку изменения качества природных вод по этим по­
казателям нельзя производить однозначно — этому должна предшест­
вовать индикация данного вида промышленного загрязнения по предла­
гаемым ниже коэффициентам (количественным соотношениям репре­
зентативных показателей). Для этой цели рекомендуются следующие 
коэффициенты: Кф <  0,25 (соотношение концентраций фенолов лету­
чих и нелетучих); Кд >  0,5 (отношение концентрации диметилрезор- 
цинов к сумме водорастворимых фенолов); (отношение концент­
рации 3,4-бенз(а)пирена к сумме концентраций нефтепродуктов).

При установлении четких коррелятивных зависимостей для К. и Кд 
эти показатели могут быть использованы для индикации промышленно- 
го загрязнения сточными водами производств термической деструк­
тивной переработки топлива.

Индикаторным (групповым) показателем для оценки качества вод 
может служить соотношение общесанитарных показателей БПК и ХПК 
для всех рассмотренных выше видов промышленных вод. В частности, 
установлено, что для сланцевой промышленности это отношение мень­
ше 0,1  (в случае выпуска биологически очищенных вод).

8.5. Показатели состава бытовых стоздых вод

К бытовым сточным водам относятся воды, поступающие от умываль­
ников, бань, ванн, прачечных, душевых помещений, а также воды, по­
ступающие из санитарных узлов и загрязненные в основном физиоло­
гическими отбросами (фекальные воды). Объем бытовых сточных вод 
и количество загрязняющих веществ в них зависят от числа жителей, 
норм водопотребления, степени благоустройства населенного пункта.

Общий канализационный сток современных городов является, как 
правило, смесью бытовых и производственных сточных вод. Бытовые 
сточные воды без примеси или при малом количестве производствен­
ных стоков встречаются только в канализационной сети мелких насе­
ленных пунктов или некоторых небольших городов.

На основании обобщения данных химических анализов проб сточных 
вод, поступающих на городские (поселковые) очистные сооружения 
(количество бытовых стоков являлось преобладающим в общем объе­
ме сточных вод изученных объектов), можно выделить для этой кате­
гории сточных вод следующие репрезентативные показатели: взвешен­
ные вещества, сухой остаток, БПК, ХПК, перманганатная окисляемость 
и минеральный азот. Рассмотрим детально каждый из них.

Взвешенные вещества являются очень важным показателем при оце­
нке загрязненности водных объектов бытовыми сточными водами. 
Концентрация взвешенных веществ в сточных водах связана обратной 
зависимостью с суточной нормой водоотведения на одного человека.

В строительных нормах и правилах количество загрязняющих ве­
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ществ, находящихся во взвешенном состоянии и поступающих в кана­
лизацию от одного человека, принято равным 65 г/сут. Исходя из этой 
величины и учитывая число жителей, пользующихся канализацией, и 
месгаую норму водоотведения, можно рассчитать концентрацию взве­
шенных веществ в сточных водах для данного населенного пункта.

Обобщение данных наблюдений за составом сточных вод, проводи­
мых на ряде очистных сооружений городской (поселковой) канализа­
ции (табл. 8.4), показывает, что средняя многолетняя концентрация 
взвешенных веществ в сточных бытовых водах составляет 204 мг/л до 
очистки и 31 мг/л после биологической очистки.

Таблица 8.4.
Показатели состава бытовых сточных вод 
до и после биологической очистки 
и их средние многолетние значения

Среднее многолетнее ПРеделы колебания
значение средних месячных

значений
Показатели ____________ —____________________

до
очистки

после
очистки

ДО
очистки

после
очистки

Взвешенные вещества, мг/л 204 31 170-302 15-54

Сухой остаток, мг/л 778 410 320-1084 288-584

NN0"3 мг/л 0,2 0,8 0,05-0 ,6 0 ,4 -1 ,2

nno2 мг/л 0,04 0,38 0,01- 0,1 0,3-0 ,5

n nhJ мг/л 15,5 И 10-19 7 -1 4

Окисляемость перман- 
ганатная, мгО/л

55 20 50 -62 16-26

БШС5 мг0 2 /л 180 16 123-226 12-25

ХПК мгО/л 406 89 344-454 53 -124

БПК5

°КМп04
3,3 0,8
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Продолжение табл. 8.4

Показатели

Среднее многолетнее 
значение

Пределы колебания 
средних месячных 

значений

до после до после
очистки очистки очистки очистки

БПК5

ХПК
0,45 0,20

°К М п 0 4

ХПК
0,14 0,22

Общее содержание растворенных в сточных водах веществ (или су­
хой остаток) характеризует суммарное содержание органических и 
минеральных веществ. Среднее количество сухого остатка, рассчитан- 
ноепомноголетнимданным,составляет778мг/лдоочистки и 4 Ю мг/л 
после очистки.

БПК — биохимическое потребление кислорода, определяющее ко­
личество кислорода, расходуемое на биохимическое окисление орга­
нических веществ сточных вод. Эта величина используется для коли­
чественной характеристики присутствующих в воде биохимически раз­
рушающихся органических веществ, разложение которых сопровож­
дается изменением кислородного баланса водоемов. Полное потребле­
ние кислорода на окисление органических веществ бытовых сточных 
вод наступает примерно через 2 0  сут, вследствие чего величина БПК20 
близка к полной БПК. На практике обычно определяют пятисуточное 
потребление кислорода. Зная БПК5, можно определить БПКПолн или 
БПК20  п о  соотношению БЯКпоЛН -  1,47БПК5. Для бытовых сточных 
вод среднее значение БПК5 составляет 180 мг/л до очистки и 16 мг/л 
после нее.

Перманганатная окисляемость (0]^]yjno  ) характеризует содержа­
ние легкоокисляющихся органических веществ. Средняя многолетняя 
перманганатная окисляемость в бытовых сточных водах составляет 
55 мгО/л, и в течение года не наблюдается больших отклонений от ука­
занного значения. В бытовых сточных водах, как правило, перманга­
натная окисляемость всегда ниже БПК5.

Химическое потребление кислорода (ХПК) — количество кислоро­
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да, необходимое для химического окисления органических загрязняю­
щих веществ сточных вод. Обобщение данных наблюдений по ряду на­
селенных пунктов показывает, что среднее многолетнее значение ХПК 
равно 406 мг02 /л, причем ЬПКпопн составляет 65 % от ХПК (внутри­
годовые колебания находятся в пределах 40—83 %.

Соотношения Б П К ^ О к ш С )  > Б П К 5 /ХПК, O^-ĵ q  /XПК могут
служить показателями дня характеристики изменения качества воды в 
результате загрязнения бытовыми сточными водами или для оценки 
эффективности вводимых очистных сооружений и других мер по охра­
не вод от загрязнения. Значения указанных соотношений для неочищен­
ных бытовых сточных вод, рассчитанные по средним многолетним ве­
личинам, составляют соответственно 3,3; 0,45 и 0,14 (см. табл. 8.4).

Минеральный азот обычно присутствует в форме неорганических ио­
нов N O j N0'2, N H *. И оны NH4 преобладают среди азотистых веществ 
бытовых сточных вод. Средняя концентрация их в неочищенных сточ­
ных водах составляет 15 мг/л.

Следует иметь в виду, что при оценке загрязнения водных объектов, 
обусловленного сбросом бытовых сточных вод, решающее значение 
приобретает не столько выделение специфических компонентов соста­
ва, сколько количественная оценка выбранных показателей и их соот­
ношений. Использование таких характеристик оказывает помощь в 
обнаружении и оценке влияния бытовых стоков на природные водные 
объекты.

8 .6 . Показатели состава сточных вод 
крупных промышленных городов

Сточные воды крупного промышленного города с населением, превы­
шающим один миллион человек, характеризуются значительным расхо­
дом и имеют сложный химический состав. Они формируются за счет 
бытовых и промышленных сточных вод, а также за счет ливневого сто­
ка (так называемый поверхностный сток).

Системы канализования территории крупных городов, применяемые 
в нашей стране до последнего времени, предусматривают чаще всего 
совмещение бытовых и промышленных вод при раздельном транспор­
те поверхностного стока с самостоятельными выпусками в водные 
объекты. Согласно этому, формирование и химический состав назван­
ных вод целесообразно рассмотреть дифференцированно.

Бытовые и промышленные воды образуются в значительном объе­
ме, что обусловливается высокими нормами потребленияводы населе­
нием и большой водоемкостью ряда отраслей промышленности.

Состав и концентрация загрязняющихкомпонентов в промышленных 
сточных водах зависит в значительной мере от характера промышлен-
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h o c ih , вида используемого сырья, технологии его переработки, степени 
очистки этих вод, утилизации жидких и твердых отходов промышлен­
ного и хозяйственно-бытового происхождения. Среди видов промыш­
ленных сточных вод наиболее сложный и токсичный состав имеют воды 
производств по переработке твердого топлива, органического синтеза, 
нефтеперерабатывающих и целлюлозно-бумажных комбинатов и т. д.

Для обезвреживания бытовых и промышленных сточнвдх вод исполь­
зуются биологические методы. Характеристика состава сточных вод 
большого города, подвергающихся биологической очистке, представле­
на в табл. 8.5. Приведенные данные являются осредненными по мате­
риалам 1980-1984 гг. Из таблицы видно, что очистка сточных вод до­
статочно эффективна. Глубину процесса очистки характеризуют отно­
шения БПКполн/ХПК, а также динамика изменения азотсодержащих 
веществ неорганического характера (процесс нитрификаций). Состав 
этих вод характеризуется достаточной изменчивостью во времени (не 
только внутри годд, сезона, но и внутри суток). Специфической осо­
бенностью их состава является доминирующее содержание органичес­
ких веществ (по показателям ХПК, БПКполн) ,  в том числе веществ 
техногенного характера (СПАВ, нефтепродукты), а также биогенных 
веществ (соединения азота и фосфора).

Формирование химического состава поверхностного стока происхо­
дит в результате попадания в атмосферные осадки твердых и газооб­
разных аэрозолей, содержащихся в воздушном бассейне города, а так­
же веществ, находящихся на поверхности водосбора, и химического 
взаимодействия этих веществ. Степень загрязненности ливневых вод 
отражает санитарное состояние окружающей среды: воздушного бассей­
на и поверхности водосбора. В поверхностный сток крупного промыш­
ленного города поступает значительное количество растворенных и 
взвешенных веществ органического и минерального происхождения 
(соединения азота, серы), в том числе техногенные токсические вещест­
ва (нефтепродукты, бенз(а)пирен, тяжелые металлы).

Характеристика ливневых вод крупного города приводится по мате­
риалам разработок ЛО Академии коммунального хозяйства и представ­
лена в табл. 8 .6 . Данные этой таблицы свидетелствуют о том, что в сос­
таве ливневых вод превалируют органические трудноокисляемые ве­
щества. Значительную долю составляют и неорганические вещества, 
среди которых особое место занимают такие токсические компоненты, 
как тяжелые металлы. Как видно из таблицы, основная масса вредных 
веществ содержится в составе взвеси, что характерно для поверхност­
ного стока. Суммарное содержание загрязняющих веществ в ливневых 
водах в 5—10 раз выше, чем их содержание в неочищенных бытовых и 
промышленных водах.

Из всего перечня вредных веществ, входящих в состав рассматривае­
мых видов городских сточных вод, лимитирующими являются в основ­
ном техногенные вещества (нефтепродукты, СПАВ, бенз(а)пирен,
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Таблица 8.6
Показатели состава поверхностного стока 
с территории крупных городов в мг/л 
(средние многолетние данные за 1960-1980 гг.)

Показатель Фильтрованная
вода

Натуральная
вода

Взвешенные вещества __ 750

БПКполн 25 60
ХПК 100 500
Азот общий 3,8 -

Азот органический 2,0 -
Азот аммонийный 1,2 -

Азот нитритный 0,05 -

Азот нитратный 0,6 -

Фосфор общий 1,0 -

Фосфор органический 0,45 -

Фосфаты 0,20 -

Нефтепродукты 15,0 90
Хлориды 75,0 -

Сульфаты 110,0 -

СПАВ 0,5 -

Медь 0Д5 0,23
Свинец 0,20 0,50
Цинк 1,20 3,0
Железо 3,0 -

Никель 0,09 0,14
Хром общий 0,05 0,08
Бенз (а) пирен 0,04 • 10~ 3 0,45 ' 10“ 3

тяж елые металлы , фенолы  и т. д.) и  минеральные ф орм ы  азота. К лим и­
тирую щ им вещ ествам  следует также отнести соединения фосфора.

Содержание органических вещ еств норм ируется по их групповы м  п о ­
казателям  (Б П К П0ЛН>Х П К ).

Дпя бы товы х и промыш ленных во д  репрезентативными показателя­
ми являю тся биогенные вещ ества (азот, ф осф ор), а такж е органичес­
кие — д ля  очищенных во д  (по Х П К ). Д ля ливневы х вод , пом имо ор ­
ганических вещ еств, репрезентативными являю тся также некоторые 
техногенные вещ ества.

В качестве индикатора д ля  обнаруж ения смеш анных сбросов бы то­
вы х и пром ы ш ленны х вод  можно использовать отношение содержания 
общ его фосфора к  общ ему (или минеральному) азоту. Неочищенные
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сточные вод ы  при этом  характеризую тся значениями 0 ,2 5 —0,40 этого 
отнош ения, а биологически очищенные вод ы  величиной отношения 
« 0 ,1 -  Д ля ливневы х во д  таким  индикатором  является значительное со­
держание взвеш енной ф орм ы  вещ еств (до 4 0 —90 %).

8.7. Комплексные гидрохимические показатели

При оценке качества воды  по больш ому числу ингредиентов возн и ка­
ют определенные неудобства, связанны е с необходимостью  рассмотре­
ния больш их массивов чисел. П оэтому предпринят р яд  попы ток вве­
дения в  п р ак ти к у  оценки качества воды  обобщ енного или ком плексно­
го  показателя, которы й представлял бы собой скалярную  величину, 
функционально связанную  со м нож еством  значений рассматриваемы х 
ингредиентов. Н аряду с общ им  достоинством — удобством  д л я  поль­
зователей — ком плексны е показатели м огут иметь и существенные не­
достатки — потерю информативности и неоднозначность. Очевидно, 
что основны м  критерием  при создании ком плексного  показателя к а ­
чества вод ы  долж но быть его соответствие реш аем ой задаче. П риходит­
с я  констатировать, что в настоящ ее вр ем я  не сущ ествует универсаль­
ного ком п лексн ого  показателя качества вод ы , свободного от у казан ­
ных недостатков, а такж е от элементов субъективизм а при его опреде­
лении. В то же вр ем я  имеется р яд  работ, в которы х дается м етодика 
расчета ком плексны х показателей применительно к  конкретны м  п рик­
ладны м задачам. Т ак работа /1 4 /посвящ ена вопросам  определения к р и ­
териев качества воды  водны х объектов д ля  реш ения задач управления 
водоохранны м и ком плексам и. В качестве примера обобщ енного п о к а­
зателя качества воды  и его использования рассм отрим  разработанную в 
Гидрохимическом  институте м етодику оценки степени загрязненности 
воды  водны х объектов по гидрохимическим показателям  /20 /. Соглас­
но этой методике, на первой стадии обработки данных проводится 
расчет условного коэффициента ком плексности  К

К = (m '/m ) - 100% . (8.1)

Здесь пГ — количество вещ еств, содержание которы х превыш ает ПДК; 
m -  общее число норм ируем ы х ингредиентов, определяемы х програм ­
мой исследований.

При К <  10 % проводится дифференцированное обследование загряз­
ненности по единичным загрязняю щ им  ком понентам , обусловивш им  
загрязнение. Это обследование предполагает подробный анализ накоп­
ленного материала с применением статистических методов. Получае­
мые статистические и вспомогательные показатели (экстремальные 
значения концентраций, значения концентрации различной обеспечен­
ности, повторяем ость превыш ения 1, 10, 100 П ДК и т. д .) позволяю т
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делать вы в о д ы  о  степени и  опасности загрязнения воды  изучаемыми ве­
щ ествами.

Бели К  >  10 %, прим еняется ком плексная оценка качества вод ы  при 
пом ощ и комбинаторного индекса загрязненности (К И З ) . К И З рассчи­
ты вается по ф орм уле

где o jj  — оценочный балл, которы м  характеризуется состояние качест­
в а  воды  по i-му ингредиенту:

здесь а^ — балл, назначаемый при пом ощ и специальных таблиц в  зависи­
мости о т  кратности превы ш ения П ДК; -  балл, оценивающий число 
случаев превыш ения ПДК. Значение общ его оценочного балла со • по 
к аж д ом у  ингредиенту в  отдельности м ож ет изм еняться от 1 до 16. 
Б ольш ем у его значению соответствует более вы с о к ая  степень загряз­
ненности воды .

По величине К И З устанавливается класс загрязненности воды . Всего 
вы деляется четыре класса: слабо загрязненная, загрязненная, грязная, 
очень грязная. При значении КИ З >  1 1 т  вод а  характеризуется к а к  не­
допустим о грязная и  рассматривается вне предлагаемой классификации.

Т ак и м  образом , показатель К И З с определенной степенью условнос­
ти позволяет оценивать качество воды  водного объекта, проводить 
сравнительный анализ состояния загрязненности различных объектов и 
изм енения этого состояния с течением времени.

m
(8.2)

(8 .3)
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9ЗАДАЧИ МОНИТОРИНГА КАЧЕСТВА
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД СУШИ и
ВОПРОСЫ ПЕРСПЕКТИВНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

9.1. Задачи мониторинга и организация наблюдений

Мониторингом называют систему регулярных наблюдений за изменяю­
щимися элем?нтамн окружающей среды с целью выявления роли антро­
погенного фактора /22/. В понятие мониторинга должны входить также 
и методы обобщения получаемых данных. Рассматривая мониторинг 
качества поверхностных вод суши (рек, озер, водохранилищ) как од­
ного из компонентов природной среды» необходимо особо отмеТить 
пространственную дискретность объекта. Антропогенное воздействие 
на качество вод сути также в большинстве случаев реализуется в виде 
дискретных источников загрязнения. Это требует специального учета 
при планировании сети пунктов наблюдений и разработке подходов к 
региональным обобщениям получаемых данных.

Задачи мониторинга качества поверхностных вод суши могут ре­
шаться на основе правильно организованных стационарных сетевых 
наблюдений /43/. Сеть должна обеспечивать: 1) приоритет контроля 
антропогенного воздействия, 2 ) систематичность наблюдений, 3) комп­
лексность программы работ, 4) оперативность получения и передачи 
информации. Структура сети должна учитывать закономерности фор­
мирования местного зонального стока и формирования стока и качест­
ва вод крупных рек, имеющих полигональный характер. Общим прин­
ципом размещения пунктов наблюдения является репрезентативность 
по масштабам и видам загрязнения, по физико-географическим и гид­
рологическим характеристикам.

Для надежной оценки антропогенного фактора формирования ка­
чества вод параллельно с загрязняемыми водами изучаются незатряз- 
няемые. Измерения на незагрязняемых реках позволяют не только оп­
ределять общие фоновые характеристики качества вод, но и учитывать 
те изменения фона, которые обусловлены антропогенным фактором, 
проявляющимся в пределах крупных регионов и даже в глобальном 
масштабе. Специально должен рассматриваться вопрос о наблюдениях 
в пределах заповедников, результаты которых представляют особую 
значимость для оценки естественных колебаний гидрохимического фона.

Основной задачей наблюдений на загрязняемых реках является кон­
троль за качеством вод и изучение основных факторов и процессов за­
грязнения и самоочищения. Сеть гидрохимических наблюдений орга­
низуется с учетом сбросов сточных вод, а также видов водопользования,
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Размещение створов наблюдений на водном  объекте осущ ествляется 
с учетом  гидрологического режима объекта, гидродинамических уело- 
вий, определяю щ их процесс разбавления сточных вод. Расположение 
створов гидрохим ических наблюдений согласуется с полож ением ство­
ров гидрологических измерений. Это позволяет обеспечивать получение 
ком п лексн ы х характеристик загрязняем ого-участка водного объекта» 
вклю чая сведения о расходах воды , скоростях течения, ветровом  во л ­
нении, составе донны х отложений, а также необходимые сведения по 
батиметрии.

Состав и объем  гидрохимических наблюдений определяется требова­
ниями со стороны органов государственного управления и надзора и со 
стороны основных водопользователей. Перечень определяемы х ингре­
диентов м ож ет варьировать от пункта к  пункту, однако предусматри­
ваются такж е и обязательные д ля  всех  пунктов гидрохимические опре­
деления. учитывающие общие требования к  качеству вод ы  бы тового и 
ры бохозяйственного водопользования. В програм м ах учитывается сте­
пень загрязненности объекта, его хозяйственная и ландш афтная зна­
чимость.

При организации гидрохимических наблюдений целесообразно при­
менять две схемы  размещ ения пунктов наблюдений — объектную  и 
территориальную, что отражает различия в  законом ерностях ф орм и­
рования хим ического состава вод местного стока и достаточно круп ­
ны х водны х объектов.

О бъектная схема размещ ения применяется на реках, каналах, озе- 
раз, водохранилищ ах и вклю чает пункты , расположенные: а) на боль­
ших и средних реках  и каналах, представляю щ их объекты  больш ого 
народнохозяйственного значения; б ) в замы каю щ их створах крупны х 
рек , впадаю щ их в  м оря; в )  на крупны х озерах и водохранилищ ах.

На больш их реках  размещение пунктов наблюдений и их количество 
намечается с охватом  участков р ек , существенно различающихся по 
гидрологическому реж иму (характерны м  расходам воды , срокам  на­
ступления и выраженности ф аз водного реж има и т. д . ) , и  с учетом ин­
тересов основны х водопотребигелей (ком м унальное и промыш ленное 
водоснабж ение, орош ение, рыбное хозяйство и т. д . ) . Материалы наблю­
дений на больш их реках  долж ны такж е обеспечить составление вод­
но-солевого баланса изучаемых объектов, поэтом у пункты  наблюдений 
охватываю т устьевые участки всех крупны х п ритоков, а такж е наме­
чаются на границах участков резкого  изм енения химического состава 
воды .

Д ля вы бора пунктов гидрохимических наблюдений на реках  целесо­
образно проводить рекогносцировочные гидрохимические съемки по 
длине реки  (гидрохимическое проф илирование). Во многих случаях 
съем ки достаточно проводить в меженный период. Съемки позволяю т 
выявить места сущ ественных изменений химического состава воды  за 
счет различных физико-географических условий водосборов, смены
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источников питания, искусственного изменения водного оежима.
На горны х реках  пункты  гидрохимических наблюдений намечаются 

в  каж дом  вы сотном  поясе, при вы ходе реки  из гор, на периферии к о ­
нуса вы носа и перед началом интенсивного разбора вод  на орошение.

На крупны х и средних зарегулированны х реках организую тся гидро­
химические наблюдения в верхних и нижних бьефах гидротехнических 
сооружений с целью вы явления влияния зарегулированности стока на 
химический состав воды. К ак  минимум, долж ны  быть намечены два 
створа: входной створ (выш е места вы клинивания подпора) и створ в 
приплотинной части нижнего бьефа.

На каналах значительной протяженности следует размещ ать не менее 
двух  пунктов изучения хим ического состава: в  головной части канала 
и в его устье или в узле распределения (для  оросительных к ан ал о в ).

П ункты , располагаемые в  зам ы каю щ их створах крупны х рек , долж ­
ны характеризовать наиболее постоянные объекты  исследований, пред­
ставляющие большие водосборы  речных систем, со стоком  которы х 
вы носятся с суши огром ны е количества растворенных вещ еств.

Д ля разм ещ ения пунктов гидрохимических наблюдений на озерах и 
водохранилищ ах выбираю тся те водные объекты , которы е имеют к р у п ­
ное народнохозяйственное значение. При этом  желательно, чтобы наб­
лю дениями бы ли охвачены указанные водоем ы  в каж дой природной 
(ландш афтной) зоне или вы сотном  поясе (в горны х районах). Выбор 
местоположения пунктов наблюдений и их число на конкретном  в о ­
доем е определяется необходимостью учета характерны х гидрохимичес­
к и х  особенностей исследуемого водоем а, связанны х с его морфологией 
и  условиям и проточности. Наблюдениями но возм ож ности  долж ны 
быть охвачены все характерны е участки водоем а в отношении проточ­
ное та и средней глубины.

Продолжительность наблюдений на пунктах объектной схемы разм е­
щения определяется поставленными задачами. При этом  следует иметь 
в  виду, чго пункты  конкретного  народнохозяйственного значения м о­
гут быть закры ты  при накоплении достаточного материала наблюдений. 
П ункты , расположенные в замы каю щ их створах крупны х речных сис­
тем, а такж е на объектах, выделенных в каж дом  физико-географичес­
к о м  районе дл я  изучения м ноголетних колебаний гидрохимического 
и гидрологического режима, имеют неограниченный срок действия 
(реперные п у н к т ы ).

Территориальная схема размещ ения пунктов наблюдений применяет­
ся д ля  изучения гидрохим ическогр реж има малых рек (местного сто­
к а )  и получения территориальных обобщений основных его характе­
ристик, отражающих природную (ландш афтную ) зональность ф орм и­
рования хим ического состава поверхностны х вод. При территориальной 
схеме выбираю тся пункты , замыкаю щ ие сравнительно малые речные 
водосборы  (в  лесной и лесостепной зонах, например, площ адь водосбо­
ра до 10—12 тыс. км  хорош о отражающие местные условия основных
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природных районов изучаемой территории. При размещении этих пунк­
тов учитываются существующие схемы физико-географического райо­
нирования с охватом речных водосборов в каждой природной зоне 
(высотном поясе в горных районах) и в каждом географическом райо­
не. Внутри географического района для пунктов гидрохимических наб­
людений выбираются гидростворы, расположенные на реках, водосбо­
ры которых достаточно полно отражают характерные особенности при­
родных условий (тип почв, растительность, геологическое и гидро­
геологическое строение).

Необходимая продолжительность периода гидрохимических наблю­
дений при территориальной схеме размещения пунктов определяется 
таким образом, чтобы было обеспечено получение материалов, харак­
теризующих годы, средние по водности, многоводные и маловодные, 
не менее, чем в трехкратной повторности.

Для пунктов как объектных, так и территориальных исследований 
основным принципом, определяющим частоту и сроки взятия проб во­
ды на химический анализ, является учет основных фаз гидрологичес­
кого режима.

На водотоках минимальная частота наблюдений определяется отбо­
ром проб в следующие сроки: 1) в конце зимней межени, 2) на подъе­
ме весеннего половодья, 3) во время прохождения пика половодья, 
4) на спаде половодья, 5) в период, переходный от половодья к летней 
межени (на шлейфе половодья), 6 ) во время летней межени, 7) в пе­
риод осеннего увеличения водност. В горных районах и в районах с 
летним половодьем (паводком) соответствующие пробы берутся не в 
йесеннее, а в летнее время — во время прохождения главного паводка.

На водоемах гидрохимические наблюдения должны проводиться как 
минимум в следующие сроки: 1) в период стояния максимального 
уровня воды (в годовом цикле), 2 ) в зимний период во время наибо­
лее низких уровней воды и наибольшей толщины ледового покрова, 
3) при наиболее низких уровнях воды в летне-осенний период.

Гидрохимические наблюдения должны включать определения ион­
ного состава воды, общего содержания растворенных органических 
соединений, биогенных веществ, газового состава, загрязняющих ве­
ществ.

Организация сетевых наблюдений на загрязненных и незагрязненных 
водных объектах на изложенной основе позволяет получить материал, 
достаточный для оценки и контроля качества воды объектов, испыты­
вающих влияние деятельности человека, и пригодный для взаимной 
увязки данных по количественным и качественным изменениям при­
родных вод.
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В понятие мониторинга принято включать наряду с системой наблюде­
ний и методы обобщения получаемых данных поскольку конечной 
целью мониторинга является выделение и оценка антропогенных изме­
нений среды. Атональные обобщения являются важнейшей составной 
частью мониторинга. Они позволяют производить взаимное сопостав­
ление регионов в отношении загрязненности вод, выявлять особеннос­
ти процессов загрязнения и самоочищения в пределах крупных регио­
нов и речных бассейнов, что должно способствовать правильной орга­
низации борьбы с загрязнением и учитываться при экономическом 
перспективном планировании.

Результаты наблюдений по мониторингу могут обобщаться разными 
способами на различной методологической основе, в частности при ис­
пользовании системы интегральных показателей, рассмотренных в на­
стоящей монографии.

В целях обобщения данных наблюдений на отдельных объектах при­
меняется система интегральных показателей загрязненности и качества 
вод, находящихся в сфере антропогенного влияния. В основе системы 

лежит концепция ПДК, о применимости которой для мониторинга 
говорится в работах Ю. А. Израэля /22/. В системе интегральных по­
казателей могут использоваться не только гигиенические и рыбо­
хозяйственные ПДК* но также и экологические ПДК или другие нор­
мативы, отвечающие требованиям охраны окружающей среды и здо­
ровья человека.

При обобщении материалов для отдельных водных объектов полез­
но использовать следующие интегральные показатели: 1) средняя годо­
вая концентрация лимитирующего вещества (или группы веществ) в 
створе наблюдений, 2) показатели относительной продолжительности 
загрязненного (по критерию ПДК) и чистого стока, 3) показатели от­
носительных объемов загрязненного и чистого стока, 4) относительные 
показатели размеров зон загрязнения, 5) уровень общей нагрузки озе­
ра или водохранилища лимитирующим веществом.

Для каждого пункта наблюдений на водотоке сначала вычисляют 
значения годового стока и средней годовой концентрации основных 
гидрохимических ингредиентов, что позволяет обнаружить отклонения 
от природного фона или же явное загрязнение, а затем находят относи­
тельное время, объем загрязненного и чистого стока и другие показа­
тели. Все эти показатели могут быть картографированы по территории 
для периодов межени, паводка или для средних условии года.

Для региона в целом подобные обобщения могут быть сделаны на 
основании региональных интегральных показателей. Так, например, 
могут быть вычислены региональные показатели относительной длины 
X рег и относительной площади т?заг загрязненных участков суммарно 
по всем рекам рассматриваемого региона. Эти показатели вычисляются

9 2. Региональные обобщения по мониторингу
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д л я  наиболее неблагоприятны х (в  смысле возм ож ности загрязнения) 
гидрологических условий по ф орм улам :

(9Л)

N м
т? j / s a ,  (9.2)'заг •_{ заг i '  j , ( j ’ v }

M К
в которы х X  L •. £  П: - общ ая длина и общ ая площ адь зеркала (налри- 

]=\ j J
м ер, в период межени) рек  региона, изучаемых по програм м е монито­
ринга; L 3gr | Д ^ аг j "  длина и площ адь каж дой частной зоны  загрязне­
ния (при той же* гидрологической ситуации); М и N -  соответственно 
общее число изучаемых рек и общее количество заф иксированны х на 
них зон загрязнения.

Важной обобщающей характеристикой м ож ет явиться региональный 
показатель относительного объема загрязненного стока а  р ег , вычис­
ляем ы й по ф о р м у л е:

% e r = c ! V, a r l ) / W  (9-3>
К

в которой  ^  Узаг  ̂— сум м а годовы х значений стока загрязненны х вод

(по критериям  ПДК) в створах рек при пересечении границ рассматри­
ваемой территории; Vo6 ~  общий учтенный сток  сданной территории.

9.3. О перспективном прогнозировании 
качества поверхностных вод

П ерспективное прогнозирование качества поверхностны х вод  становит­
с я  актуальной задачей д ля  речных водосборов, находящ ихся под во з­
действием  антропогенных ф акторов или в тех случаях, когд а такое во з­
действие ожидается в будущ ем. В условиях  влияния хозяйственной 
деятельности качество воды  в вод отоках  и водоем ах следует рассмат­
ривать к а к  результирующую характеристику природны х и антропоген­
ны х процессов ф орм ирования вещ ественного состава и свойств водны х 
масс.

При гидрохим ическом  прогнозировании необходим о учитывать, что 
антропогенные ф акторы  по характеру своего воздействия на качество 
Вод подразделяю тся на две основные группы : 1) действующие непо^ 
средственно в русловой сети или на акватории водоем а (например, 
сбросы  сточных к о д ) и 2} действующие на водосборной площ ади (пре­
образование поверхности водосбора, внесение удобрений и пестицидов,
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орошение, выпадение загрязненны х атмосферны х осадков и т. д . ) .
Д ля количественной оценки влияния первой группы ф акторов д о ­

статочно рассчитать параметры зон загрязнения и влияния, которы е бу­
дут ф орм ироваться в местах сброса сточных вод. С этой целью м огут 
быть применены методы расчета разбавления сточных во д  в  водотоках  
и водоем ах, изложенные в настоящ ей монографии.

О ценка роли второй группы  ф акторов требует учета больш ого числа 
взаим освязей  мелщ у характеристикам и качества воды , состоянием вод­
ного объекта и окружаю щей природной среды, а такж е с характером  и 
интенсивностью антропогенной нагрузки.

Недостаточной разработанностью методов изучения и оценки вл и я­
ния антропогенных ф акторов  на качество во д  обусловлено отсутствие 
общепризнанной и достаточно апробированной м етодики составления 
прогноза качества воды  водны х объектов. В настоящ ее вр ем я  сущ ест­
вует несколько  подходов к  прогнозированию  качества во д : м етод ана­
логии, м етод экспертны х оценок, экстраполяционные м етоды , методы 
математического и физического м оделирования. Н есколько условно к  
группе экстраполяционны х методов м ож но отнести и весьма распрос­
траненный в  практике прогнозирования метод материального баланса. 
При этом  имеется в  виду, что приходная часть баланса вклю чает при­
родные и антропогенные источники поступления в систему химических 
вещ еств, а в расходной части отображ ается ’’о тк л и к ”  системы, которы й 
экстраполируется на прогнозны е условия. В некоторы х классифика* 
циях балансовый метод относят к  математическом у моделированию. 
Каждый из перечисленных подходов имеет свои преимущ ества и недо­
статки, обусловленны е в  основном  составом  и полнотой исходной ин­
формации и степенью сложности природно-технических систем, ф орм и­
рующихся в  пределах водосбора прогнозируем ого водного объекта.

Наибольший интерес для перспективного прогнозирования представ­
ляет группа аналитических м етодов, включающ ая экстраполяционные 
методы и математические модели- Д ля э т х  м етодов задача прогнози­
рования в  общ ем  виде может быть сф ормулирована следующ им обра­
зом  /6 2 /:

E ( t )

p w  * г а  ■* q o )

где P ( t )  — входные регулируемые (задаваем ы е) воздействия, S ( t )  -  
структура системы, E ( t )  — нерегулируемы е воздействия (п ом ехи ): 
Q ( t )  — вы ходны е переменные.

При составлении прогноза гидрохимического режима водны х объек­
тов под указанны ми параметрами понимается: P ( t )  - масса, поступив­
ших хим ических вещ еств, объем водного стока и т. п., S ( t) — гидроло- 
го-гид родин ами че с км е и морфологические характеристики объекта,
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вр ем я  водообм ена, константы  процессов самоочищ ения; Q ( t )  — к он ­
центрации лимитирую щ их или репрезентативных химических вещ еств в 
воде, донны х отлож ениях, гидробионтах, показатели трофности и т. д.; 
E ( t )  -- температура возд уха, атмосферны е осадки , подземны й водо­
обмен и др.

Согласно современным представлениям, методические основы  гид­
рохимического прогнозирования долж ны  учитывать следующие прин­
ципы:

— целевой прийцип, ориентирующий прогноз на сохранение экологи ­
ческого равновесия или на удовлетворение потребности народного хо­
зяйства в  воде требуемого качества;

— принцип ком плексности , учитывающий взаим освязи  м еж ду при­
родны ми и антропогенными ф акторам и;

— принцип вариантности, определяющ ий необходимость разработки 
различных вариантов прогнозны х оценок, исходя из разны х состояний 
внеш них условий (прогнозного фона) и внутреннего состояния водной 
системы.

Из группы  аналитических м етодов для составления долгосрочных 
прогнозов качества воды  наиболее пригодны м  представляется балансо­
вы й м етод с использованием статистического анализа временны х ря­
дов (ретроспективной и текущ ей инф орм ации), д ля  количественной 
оценки составляю щ их баланса.

И нформационная база, на основе которой  мож но вести прогнозиро­
вание балансовы м  м етодом , долж на вклю чать:

~  исходные данные о ретроспективном  и соврем енном  гидрохим и­
ческом  реж име,

— данные о  ретроспективном, соврем енном  и перспективном  уровне 
развития и размещ ения производительных сил на водосборной площ ади;

— данные о ретроспективны х, современных и перспективны х объе­
м ах водоотведения;

— проектны е данные о составе неочищенных и очищенных сточных 
вод ;

— сведения о сбросе химических вещ еств со всем и видами сточных 
во д  с учетом  водоохранны х мероприятий (ретроспектива, современное 
положение и  п ерсп екти ва);

— расчет водохозяйственного баланса на различные вариантные 
уровни хозяйственной деятельности и водоохранны х мероприятий;

— оц ен ку  прогнозируем ого изменения гидрологического режима 
водны х объектов на разные расчетные условия.

Вариантный подход долж ен прим еняться и при расчете перспектив­
ного поступления химических вещ еств с водосборной площ ади, св я ­
занного с различными видам и хозяйственной деятельности (мелиора­
ция, применение удобрений и т. д . ) . При этом  расчеты вы носа химичес­
ки х  вещ еств с водосбора, к а к  и расчеты химического стока на различ­
ных участках рассм атриваемого водного объекта, ведутся с использова-
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кием расчетных расходов воды различной обеспеченности, что позво­
ляет учесть изменения антропогенной нагрузки в зависимости от вод- 
ности года.

Выбор прогнозируемых показателей качества воды должен основы­
ваться на действующей в СССР системе нормирования качества поверх­
ностных вод по предельно допустимым концентрациям загрязняющих 
веществ. При этом по каждому ингредиенту следует ориентироваться 
на наиболее жесткие значения ПДК для санитарно-бытового и рыбохо­
зяйственного водопользования, а в будущем — и на экологические нор­
мативы, которые, вообще говоря, могут носить и региональный ха­
рактер.

Возможность учета при составлении прогноза процессов самоочище­
ния за счет разложения и трансформации загрязняющих веществ в вод­
ном объекте определяется наличием данных о кинетических констан­
тах соответствующих реакций. Пока такая информация имеется для ря­
да веществ на основании лабораторных экспериментов. В то же время 
известно, что при переходе к динамическим условиям водотоков и во­
доемов значения коэффициентов неконсервативности, особенно при из­
меняющейся температуре, могут сильно меняться. По-видимому, при 
прогнозирования гидрохимического режима водных объектов, находя­
щихся под интенсивным антропогенным воздействием, такие состав­
ляющие, как процесс самоочищения, надо рассматривать лишь как ре­
зерв к планируемым водоохранным мероприятиям.

9.4. Некоторые вопросы статистической 
оценки гидрохимического фока

Под гидрохимическим фоном водного объекта понимается совокуп­
ность характеристик качества воды, определяемых общими условиями 
формирования, присущими данному водному объекту и его водосбор­
ному бассейну. В зависимости от конкретных условий водопользова­
ния в бассейне и характера решаемой задачи целесообразно различать 
несколько видов фонового состояния объекта: фон естественный, из­
мененный или условный. Определения этих видов фонового состояния 
см. п. 1 .6 .

Содержание химических веществ в любом фоновом створе не остает­
ся постоянным: оно испытывает как внутригодовые, так и многолетние 
(межгодовые) колебания, обусловленные временной изменчивостью 
природных процессов. Размах варьирования концентраций, определен­
ных в течение года или даже одного гидрологического сезона, может 
быть весьма значительным. В связи с этим возникает необходимость 
статистической оценки фоновых показателей качества воды. Такая 
оценка выполняется при наличии рядов систематических наблюдений в 
створах.
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Предварительными условиям и выполнения статистических расчетов 
являю тся вы бор репрезентативной длины ряда наблюденных значений 
рассм атриваемого показателя качества воды  и  вы б р ак о в к а  сомнитель­
ных данных. Д ля обеспечения однородности ряда необходим о, чтобы в 
выбранны й период времени не происходило сущ ественного изменения 
к а к  водного  реж има изучаемого объекта (например, зарегулирования), 
так  и режима сброса химических вещ еств вы ш е створа наблюдений. Не 
долж но иметь место такж е изменение м етодики отбора н  анализа проб 
воды  в  отношении рассматриваемого показателя. В ы браковка сомни­
тельных зйачений, появление которы х в ряду  наблюдений обычно свя­
зано с грубы м и ош ибкам и при производстве наблюдений и обработке 
данных или с аварийными вы бросам и сточных вод, вы полняется соглас­
но действую щ им правилам оценки анормальности результатов наблю­
дений (ГОСТ 11,002—7 3 ).

Д ля оценки ф онового значения показателя качества воды  рассчиты­
ваю тся следующие характеристики:

а) среднее арифметическое значение концентрации (s )  за рассматри­
ваем ы й период к а к  характеристика устойчивого уровня содержания хи­
мического вещ ества в воде

число наблюденных значений концентрации (объем  в ы б о р к и ) ;
б) среднее квадратическое отклонение o ( s ^ )  (стандарт) и коэф ф и­

циент вариации Су (8ф) к а к  показатели рассеяния членов ряда относи­
тельно среднеарифметического значения концентрации:

в )  ош ибка среднего арифметического ^ ( s ^ )  к а к  оценка его досто­
верности

Доверительные границы для среднего значения фоновой концентра­
ции с учетом ош ибки среднего и заданной вероятности определяю тся по 
выражению

где Бф — среднеарифметическое среднее значение концентрации в фоно­
вом  створе; t  — коэффициентСтъю дента пои заданной вероятности р;
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о (вф ) — среднее квадратическое отклонение.
Д ля ф оновы х створов большинства рек  и водоем ов сопоставление 

эмпирического и теоретического распределений концентраций п оказы ­
вает достаточно хорош ее согласие распределения рядов данных с нор­
м альны м  законом . П оэтом у мож но считать, что действительные значе­
ния концентрации химического вещ ества в ф оновом  створе с вероят­
ностью 68 % находятся в  интервале 8ф ± с, с вероятностью  95 % в ин­
тервале s .  ± 2а, а вся  амплитуда рассеяния нормально,распределенных 
величин с вероятностью  99,7 % находится в  интервале ±3а  Т аким  об­
разом , можно найти верхнюю границу фоновой гидрохимической ха­
рактеристики с заданной вероятностью  по выражению

где и -  коэффициент, к отором у  придается численное значение от 0 до 3 
в зависимости от желаемого уровня.значим ости (или доверительной 
вероятн ости ).

При решении больш инства задач, связанны х с расчетами качества 
воды , мож но считать вполне допустим ы м , если о к о ло  5 % наблюденных 
значений концентраций окаж ется вне доверительного интервала, что 
будет соответствовать 95 %-ной вероятности попадания возм ож ного 
значенпя концентрации s ^b интервал о тв ф  — 2 a ( s . )  д о в ф  + 2 o ( s . ) .

Определение верхней границы изменчивости фона представляет боль­
шой интерес д л я  учета влияния хозяйственной деятельности на качест­
во  вод. Наименьшее значение изменения концентрации вещ ества, в ы з­
ванное сбросом  сточных во д  ниже ф онового створа, м ож ет быть уста­
новлено по выражению

где sH -  концентрация в нижерасположенном створе.
При наличии в  ф оновом  створе выраж енных сезонных изменений 

показателей качества воды  целесообразно выполнить группировку  дан­
ны х наблюдений по основны м  гидрологическим  сезонам и затем  опре­
делить статистические характеристики для этих сезонов. Соответствен­
но средняя годовая ф оновая концентрация рассчитывается к а к  средне­
взвеш енная из сезонных значений. При необходимости определить ф о­
новы е концентрации в вод отоках  с учетом неблагоприятны х расчетных 
гидрологических условий, за которы е д ля  незарегулированных рек 
обычно принимается минимальный средний месячный расход воды  
года 95 %-ной обеспеченности, согласно реком ендациям  ГХИ, следует 
учитывать наличие статистической связи  типа -  s (Q )  и  находить Эф 
по формуле

s . = S ,ф м акс  ф= 8ф + ж ф ф), (9 .9)

sH -  (в ф + и о )  > 0 , (9.10)

3ф = 8ф +оГ8ф ) 10,95 V (  1 -  г2 )/(п  -  Г), (9.11)
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где s i  — рассчитанная по уравнению регрессии средняя концентрация, 
соответствующая расчетному расходу воды; а(йф) -  средняя квадра­
тическая погрешность определения; tQ 95 — коэффициент Сгьюдента 
при Р = 0,95; г -  коэффициент корреляции 8^  и Q; п -  число значений, 
взятых для определения г.
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА ДОПУСТИМЫХ СБРОСОВ 
СТОЧНЫХ ВОД (ПДС)
В РЕКИ, ОЗЕРА И ВОДОХРАНИЛИЩА

10.1. Постановка задачи

Общие вопросы нормирования сбросов загрязняющих веществ в окру­
жающую среду, главным образом в атмосферу, освещены с теорети­
ческих позиций в монографии Ю. А. Израэля /23/. Детально рассмотрев 
подходы к задаче экологического нормирования нагрузок на атмосфе­
ру и изложив концепцию мониторинга антропогенных изменений в био­
сфере, Израэль останавливается на одной из важнейших проблем сов­
ременной науки — проблеме регулирования природной среды. Он пере­
числяет возможные подходы к решению проблемы ограничения загряз­
нения среды. Важное место при этом отводится подходу к ограничению 
сбросов, основанному на требовании обязательного соблюдения нормы 
качества среды. Следующий подход ограничения выбросов, также, по 
существу, может быть сведен к требованию соблюдения определенных 
норм качества. Принцип экономического оптимума (третий подход к 
решению данной задачи) не исключает отрицательного воздействия на 
среду. Четвертый подход, называемый Израэлем наилучшим, формули­
руется как ограничения на базе результатов всестороннего анализа ок­
ружающей среды. Под последним надо понимать использование данных 
мониторинга. Израэль указывает, что четвертый подход является чрез­
вычайно сложным (с Чем вполне можно согласиться) и поэтому в на­
стоящее время не применяется. Основным оказывается использование 
первого подхода, полностью опирающегося на концепцию ПДК (пре­
дельно допустимой концентрации).

Действительно, конкретные мероприятия по регламентированию 
сбросов загрязняющих веществ, например в водные объекты, могут 
осуществляться на основе количественной оценки допустимого изме­
нения концентрации лимитирующих веществ в водных массах рассмат­
риваемого объекта или же на основе учета его самоочищающей способ­
ности. Последнее относится в основном к задачам о сбросе неконсер­
вативных веществ. Но и в этом случае требуется установление допусти­
мого предела изменения концентрации вносимого в водоем вещества, 
поскольку его трансформация или распад не может происходить мгно­
венно и некоторое его количество всегда будет накапливаться и сохра­
няться в водах водоема.
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В работе канадских ученых, рассматриваю щ их общие вопросы  стра­
тегии охраны  водны х объектов от загрязнения сточными водам и /106 /, 
отмечается, что при разработке м ер  охраны  природны х во д  от загряз­
нения использую тся два подхода: применение критерия качества воды  
и установление норм ы  выброса. Последнее, к а к  отмечалось вы ш е, даже 
в отнош ении неконсервативных вещ еств практически может быть реа­
лизовано при тех или иных норм ах изм енения концентрации веществ 
в водны х массах. А вторы упом янутой работы отмечают, что в США и 
Японии норм ы  вы бросов устанавливались без учета условий среды, в 
которую  производится сброс, что не обеспечивает требований ее, защ и­
ты  от загрязнения. Во Франции, ФРГ, Великобритании и Нидерландах, 
к а к  пиш ут авторы, принят критерий качества воды , соблюдение кото­
рого установлено законодательно.

К онкретны е предложения по нормированию  сбросов сточных вод  в 
очень крупны е водны е объекты  носят региональный характер. В этом  
отношении больш ой интерес представляю т, например, разработки 
X . А. Вельнера /1 3 /, В. К . А стока и др., направленные на оценку  допус­
тимых сбросов загрязняю щ их вещ еств в Балтийское море.

При решении задачи о предельно допустимых сбросах (ПДС) в  реки , 
озера и  водохранилищ а авторы настоящ ей монографии основываю тся 
на концепции ПДК, которую , к а к  и в  цитированных выш е работах, сле­
дует считать наиболее реалистичной в настоящее врем я.

К ак  известно, критерии П Д К  разработаны д л я  водны х объектов х о ­
зяйственно-питьевого и  культурно-бы тового водопользования и особые 
П ДК — д л я  водных, объектов ры бохозяйственного назначения. У казан­
ные П Д К  приведены в принятом  в  СССР норм ативном  докум енте: 
’П равила охраны поверхностны х в о д  от загрязнения сточными вода­
м и ”  /6 6 /. Общих природоохранных и экологических П Д К  в настоящее 
врем я не сущ ествует; исследования, направленные на их разработку, 
только начаты. Впоследствии экологические ПДК могли бы  быть ис­
пользованы  в  тех схемах оценки ПДС, которы е излагаю тся ниже.

Количественная оценка предельно допустимы х сбросов сточных вод 
в реки , озера и водохранилищ а в настоящ ее вр ем я  м ож ет осущ еств­
ляться лиш ь при учете вида водопользования, значимости водоем а к а к  
природного объекта, вида сточных вод , характера и размещ ения сброс­
ны х сооружений и м ест водопользования, а такж е особенностей гидро­
логического и  гидродинамического режима водного объекта: их уро- 
венного реж има, морф ометрии русла или соответственно котловины  
водоем а, скоростей и  направлений течений, интенсивности турбулентно* 
го перемеш ивания и  т. д. Есть м ного общ его в постановке, а в  ряде 
случаев и  в решении задач о ПДС д л я  вод отоков  (р ек , ручьев, каналов) 
/35 / и водоем ов. Тем  не менее следует учитывать, что определение ПДС 
д ля  озер  и водохранилищ  представляется более сложным, чем для 
вод отоков . Это обусловлено большей сложностью гидролого-гидроди- 
намического режима водоем ов по сравнению с водотокам и.
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Допустимость сброса сточных во д  с определенным расходом  и сос­
тавом , определенной концентрацией в них лимитирую щ их вещ еств ус­
танавливается на основе оценки условий водопользования и состояния 
загрязненности водного объекта.

При планировании сброса сточных во д  в реки и вод оем ы  учитывают­
ся санитарные и рыбоохранные нормы, регламентирующ ие к а к  кон ­
центрацию лимитирующ их вещ еств в воде, гак и  расстояния от места 
сброса сточных в о д  до створа водопользования. При хозяйственно-пи­
тьевом и культурно-бы товом  водопользовании, согласно действующим 
норм ам , на контрольном  расстоянии 1000 м  (в реках  -  вверх  по тече­
нию) от пун кта водопользования состав и свойства воды  долж ны удов­
летворять норм ативны м  требованиям. Т аки м  образом , если на лими­
тирую щ ем расстоянии хд от вы пуска сточных в о д  по всем  основным 
п о казателям  достигается П ДК, то общ ее расстояние хоб!Д м еж ду пунк­
тами сброса и водопользования определяется сум м ой x Q бщ = x„ + 1000, 
отсюда и находится лимитирующ ее расстояние х л = * общ — 1000.

В водны х объектах, используемы х в рыбохозяйственны х целях, сос­
тав и свойства воды  в зависимости о т  требований рыбоохраны должны 
соответствовать норм е в  месте вы пуска или на расстоянии не более 
500 м  от вы пуска. Если вы полняется первое из этих условий, то х л = 
= 0. Во втором  же случае х д <  500 м.

При пром ы ш ленном  водоснабжении характеристики качества воды 
долж ны  быть обеспечены в местах водозабора и определяю тся особыми 
П ДК, удовлетворяю щ ими данный ви д  производства. П оэтом у если ли­
митирующие д ля  данного вида производства вещ ества поступают в во­
доем  со сточными водам и, сбрасываемыми через организованный 
сброс, то расстояние меж ду пунктам и водозабора и сброса должно быть 
не больше х .

Выше уже отмечалось, что отсутсвие экологических П ДК в настоя­
щее врем я затрудняет решение задач, связанны х с природоохранными 
м ерам и. О днако если специалистами соответствую щ их профилей будут 
установлены общ ие или даже какие-то региональные норм ы  концент­
рации лимитирую щ их вещ еств в  воде, то конкретны е значения ПДС, 
по-видим ом у, можно будет получить на основе изложенной в настоя­
щей работе методики с использованием этих особых ПДК. Пути реш е­
ния задачи, вероятно, будут те ж е, что и д л я  водоем ов ры бохозяйствен­
ного назначения.
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10.2. Нормирование сбросов в реки по концентрации 
в створе достаточного перемешивания

10.2.1. Нормирование по одному лимитирующему 
веществу

Решение поставленной задачи вы полняется непосредственно на основа­
нии уравнений баланса вещ ества, записы ваемы х д ля  речного потока в 
целом.

Н апомним  эти уравнения, отвечающие определенным условиям  во­
дозабора и  сброса сточных в о д  водопользователем . Если водопользо­
ватель, сбрасывающий сточные вод ы  в данную р ек у , берет воду из дру­
гого водного  объекта, то уравнение баланса некоторого i-ro вещ ества 
записывается в  виде

Здесь, к а к  и вы ш е, sn • — концентрация вещ ества в створе достаточного 
перемеш ивания; индексом  ”е ” обозначены естественный расход реки  
и естественная ф оновая концентрация рассматриваемого вещ ества.

Если водопользователь берет воду  с выш ерасполож енного участка 
той же рек и , в которую  производит сброс сточных вод , а расходы  во­
дозабора и  сброса прим ерно равны (что обычно и имеет м ест о ), то 
уравнение баланса вещ ества записывается в виде

В наиболее часто встречаю щ емся случае Qe >  QCT, а уравнения (10 .1 ) 
и (10 .2 ) приводятся к  одном у виду

Реш ения задач о ПДС при этом  оказы ваю тся наиболее простыми. 
П редельно допустимое (П Д ) состояние качества в о д  по i-му лим и­

тирую щ ему вещ еству в  створе достаточного перемеш ивания отвечает 
равенству

Если через вы разить предельно допустимый секундный сброс
лимитирую щ его вещ ества (г/с  или к г / с ) , т. е. принять

( 10.1)

(10.2)

(10 .3)

(10 .4)

М Ш Д  ,Sc t  А т ) П Д ’
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то уравнение (103) дает непосредственно следующую расчетную фор­
мулу:

МШд =  (ПДК!- 8 ,1 ) 0 , .  ( 10 ,6 )

Формула показывает, что при se i ПДК  ̂ сброс i-ro вещества при 
scT | >  ПДК: в реку недопустим, поэтому ниже рассматриваются только 
случаи se  ̂<  ПДКА.

В случае когда Q соизмерим с Q , для решения задач о ПДС поль­
зуемся уравнением (ЮЛ) или (10.2). В обоих этих случаях предпола­
гается, что при проектировании заранее задается расход сточных вод 
QCT или концентрация лимитирующего вещества, которая может быть 
реально получена в результате очистки сточных вод.

Если предприятие, сбрасывающее в реку сточные воды, берет воду 
из другого водного объекта, то при использовании уравнения ( 10 .1) 
находим

МШД -П Д КА т =  (П Д К -  sei)Qe- 0 ° - 7>

Эту формулу удобно переписать в виде

МШд  = Ц Д К &  (QCT/Qe + 1 - 8 ,  i /ПДК!). (10 .8)

При водозаборе из той же реки (выше створа сброса) будем иметь

Mi n f l - sei(3cT=(nflKi - s ei)Qe> (10.9)

или

Mi I W = IW * A  [(•ei/IW Ki) /(Q CI/Qe) +1 -  «ei/UJWi] - (10.10f

Расчет по формулам (10.8) и (10.10) при задаваемых значениях QCT 
или scT • выполняется в нескольких вариантах, окончательное решение 
принимается на основе учета технической возможйости и экономичес­
кой целесообразности. Если, как отмечалось выше, s - <  ПДК-, то 
предварительные вычисления ведутся по формуле (10.6). На их основе 
могут быть приняты и вариантные значения scT • и QcT.

10.2.2. Нормирование по нескольким веществам

Рассмотрим случай регламентирования сброса по нескольким лимити­
рующим веществам. Для этой цели используется показатель R, фор­
мула которого приедена в разделе 1 настоящей монографии. Напом­
ним, что указанный показатель применим только к веществам одного
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; ЛПВ, так  же к а к  и  принцип сум м ирования отнош ений концентраций 
к  их П ДК. В связи  с этим при наличии в  сточных водах лимитирую щ их 
вещ еств, относящ ихся к  нескольким  группам ЛПВ, расчеты ПДС де­
лаю тся независимо д ля  каж дой такой  группы и выбирается результат, 
дающий наиболее ж есткие условия сброса.

При сбросе н ескольких  вещ еств одного ЛПВ предельно допустимая 
концентрация лимитирую щ их вещ еств в створе'достаточного переме­
ш ивания (при отсутствии этих вещ еств в гидрохим ическом  фоне пото­
к а )  определяется условием

Н екоторы е замечания о применении равенства (10 .11) сделаны выше 
в  п. 7.1.2.

В створе достаточного перемеш ивания частные значения концентра­
ции вещ еств будут •, а сум марная концентрация учитываемых ш  ве­
ществ

И спользуя обобщ енный показатель вредности R, вычислим его по 
составу сточных во д  

т

Д ля предельного состояния левая  часть этого вы раж ения в соответст­
вии с условием  (10 .11) оказы вается равной единице, отк уд а  получаем

При принятом  предположении о  нулевы х значениях ф оновы х концент­
раций учитываемых лимитирую щ их вещ еств уравнение баланса п озво­
ляет получить

C W W K i J n a - i .
1 = 1

(10.11)

m
( 10.12)

(10.13)

Учитывая инвариантность R, записываем  
m

(10.14)

(10.15)

(10.16)

откуда находим  

Ч п П Д
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Индекс m при М обозначает» что расчет дает суммарную массу всех m 
учитьюаемых веществ.

Остановимся на рассмотрении случая, когда при нормировании сбро­
са по нескольким веществам необходимо учитывать и фоновые кон­
центрации этих веществ. При выводе расчетных зависимостей Мт П д ,  
отвечающих указанному случаю, используются два значения показате­
ля R. Одно из них Rcr вычисляется по составу сточных вод, а другое Re
-  по составу вод речного потока выше места сброса сточных вод, т. е. 
по значениям фоновых концентраций:

R CT = 1/1ПДК1

Re -  1/1ПДК

It

ш

ст 1

a e i ^ i (10.18)

где

a  cTi 8ст1^ст* 

a e i =Sei/Se’

^ « П Д К / П Д К m* (10.19)

Здесь, как и выше, ш 
сточных водах;

число учитываемых лимитирующих веществ в
ПДК{ m -  сумма ПДК всех учитываемых веществ —

одно и то же число в формулах R^ и Rg. Величины SCT и Se представ­
ляют собой суммарные концентрации учитываемых веществ соответст­
венно в сточных водах и в реке выше выпуска сточных вод, т. е. в гид­
рохимическом фоне. При отсутствии того или иного учитываемого ве­
щества в гидрохимическом фоне соответствующее значение a £ оказы­
вается равным нулю, но его ПДК входит в сумму ПДК т .

Для решения используем уравнение баланса вещества в форме 
(10.1) и запишем его для каждого из m учитываемых веществ. Урав­
нение для i-ro вещества разделим почленно на ПДК^ и просуммируем 
по всем m веществам

(Q* + QCTM
П 1

Л ПДК-

т sст 1 е 1
1 n m i ' е и

( 10.20)

Л егко заметить, что

m sст 1 ст
М ПДК; |ВДК| ш

S CTR CT> (1 0 .2 1 )
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а такж е

ГО Se i
Z = S R . (10 .22)

M  П Д К 4 е е

Вместо (10 .20 ) будем  иметь

™ Sn i  S c iQcA t S eQeR e , _2 ---------- = -------------------+ ------------------- (10.23)
U4 nflK j Qe + QCT Qe + QcT

Предельно допустимые условия в контрольном створе, совпадаю­
щ ем  со створом  достаточного перемеш ивания, определяю тся равен­
ством  (1 0 .1 1 ) , П одставляя единицу вместо левой части уравнения 
(1 0 .2 3 ), преобразуя его, получаем следующую зависимость для пре­
дельно допустимого сброса:

МШПД = + 1 -  W / R CT- ( 10-24>

Эта зависимость может использоваться в том  случае, если заранее за­
дается SCT и надо найти допустимый расход QCT или же задается QCT 
и вычисляется ( $ ст) Пд- При вы боре окончательного решения руко­
водствую тся технической и экономической целесообразностью того или 
иного варианта.

Расчетная форм ула, отвечающая условию Qg >  QCT, имеет вид

Мт  ПД = Q e O - W / R cT- (10.25}

Ф ормула позволяет непосредственно получать значение ПДС, может 
применяться и для.оценочных расчетов, а такж е для вариантных расче­
тов в случаях, требующ их использования ф орм улы  (1 0 .2 4 ), ко гд а  QCT
соизмерим  с Q , но все же значительно меньше него.

6

10.3. Нормирование сбросов по концентрации 
в створе недостаточного перемешивания

10.3.1. Нормирование по одному веществу

Согласно П равилам  /6 6 /, максимальная концентрация загрязняю щ его 
вещ ества sMaKci на лимитирую щ ем расстоянии от створа водопользо­
вания не долж на превышать ПДК^. П оказатель Ф для этого створа дол­
жен удовлетворять требованию
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Значение sM • связьш ается с scT коэф ф ициентом  п , назы ваем ы м  
кратностью разбавления. При отсутствии рассматриваемого (i-ro ) ве­
щ ества в водах  реки  (т . е . при  se • = 0) будем иметь

i схг м а к с Г (1 0 .2 7 )

Если se f ^ 0 )  то

n i “  ŝ cTi ~  Se i ^ ^ SMaKc i Se ’макс l (10 .28)

П оскольку  уравнение (10 .28) отвечает более общ ем у случаю, вос­
пользуем ся им  для вы вода расчетной зависимости ПДС. Предельно до­
пустимая концентрация i-ro вещ ества в контрольном  створе в  соот­
ветствии с требованием (10 .26) определяется равенством  sMaKci = 
= ПДК^. При этом  выражение (10 .28) позволяет получить

Содержащ ийся в  уравнениях (10 .29) и (10.30) расход сточных вод  
QCT не является  произвольной величиной. Его значение согласуется со 
значением кратности разбавления . Путь расчета указан  вы ш е при 
описании способа использования ф орм улы  (10 .24 ).

При решении поставленной задачи используется выражение кратноста 
разбавления, которое д ля  каж дого отдельно взятого  вещ ества записы­
вается в  виде (10 .27) или (1 0 .2 8 ). При наличии н ескольких вещ еств в 
сточных водах процесс разбавления каж дого из них одинаков. В вы ра­
жении же кратности разбавления конкретного  вещ ества учитывается и 
ф оновая концентрация вещ ества. П оэтом у в общ ем  случае значения 
Для различных вещ еств будут получаться разны ми. Это приводит к  су­
щ ественным затруднениям  при вы воде расчетных зависимостей для 
оценки ПДС. Учитывая приближенность нашего реш ения и то обстоя­
тельство, что в  большинстве случаев значения se ■ будут существенно 
меньше 8ст ■ и s ^ aKC ^  считаем допустим ы м  пользоваться в дальнейших 
Ь ы кладках  некоторы м  общ им  значением кратности разбавления, по­
лученным из соотнош ения

(10.29)

Если se  ̂= 0,

(10 .30)

10.3.2. Нормирование по концентрации 
нескольких веществ в створе 
недостаточного перемешивания
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По б щ  ( S CT S e ^ ^ S MaKC S e^ * (10.31)

П ользуясь ф орм улой (10 .28) д ля  концентрации каж дого отдельно 
в зято го  вещ ества, запиш ем  ее в виде

SMaKc i se i — ^Sct i Se ^По б щ '

Разделив это выражение почленно на ПДК^ и просум м ировав все 
члены по числу учитываемых вещ еств ш , получаем

(10 .32)

5  5м акс i 1 Sct i ™ se i ^  Se i
u i  njOCj ■ по6щ( м п Ж ,  П ДК; ) + ; й п д к ; ' 0  • }

Предельное условие допустимости сброса сточных во д  в  рассматри­
ваем о м  случае вы раж ается равенством  (1 0 .1 1 ). Учитывая это условие, 
вв о д я  в  уравнение (10 .33) показатели RCT и Re в  соответствии с ф орм у­
лами (10 .18 ) и (1 0 .1 9 ) , получаем следующее выражение д ля  предель­
ного состояния:

(SoT n f l Rcx -  W K t n  ПД + SeRe = СЮ.34)

Отсюда получаем основную расчетную ф орм улу

МШПД = (побщ ^ст^П Д  ( 5 еКе/побщ П Д  + 1 “  SeRe ^ Rc f  (Ю 3 5 ) 

При Se = 0 ф орм ула приобретает вид

МШЛД “  (побщ ^ст^П д/Кст‘ (10.36)

Величины R CT и SfiRe не зависят от абсолютных значений концентра­
ций и расхода зягрязняю щ их вещ еств в  сточных водах. Они полностью 
определяю тся относительными характеристиками содержания загряз­
няю щ их вещ еств в  сточных водах  и фоновы ми гидрохимическими ха­
рактеристикам и речного потока. Указанные величины представляю т 
собой параметры  расчетного уравнения. А ргументы  этого уравнения 
QCT и п общ взаим но зависимы, и х  значения находятся параллельно в ы ­
полняем ы м и расчетами разбавления и определением Мт П Л  по ф ор­
муле (1 0 .3 6 ).
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10.4. Н ормирование регулируемы х сбросов 
сточных во д  в реки

10.4.1. Общие полож ения

С помощью  накопителей м ож ет осущ ествляться внутригодовое или су­
точное регулирование вы пуска сточных во д  в  речные потоки. Рассмот­
р им  внутригодовое регулирование. В период прохож дения больш их 
расходов воды  в реке (назовем  его первы м  периодом) в  нее сбрасы­
ваются сточные воды  непосредственно из коллектора и из накопителя, 
причем за  вр ем я  прохож дения вы сок и х  вод  накопитель опорожняется. 
Во второй период в р ек у  сбрасывается только расход сточных вод. 
В третий (м аловодны й) период в реку  сбрасывается лиш ь часть расхода 
сточных вод , остальная их часть поступает в  накопитель. Ставится ус­
ловие, что ни в  один из названных периодов качество речных вод  в 
створе достаточного перемеш ивания не долж но быть ниже норм ы . На 
решение этой задачи направлена излагаем ая ниже м етодика расчета. 
Ввиду сложности и многогранности процессов загрязнения и самоочи­
щ ения р ек , недостаточной разработанности критериев качества воды  
авторам и дается лиш ь приближенное решение. О днако назначение ПДС 
является весьма ответственной задачей, определяющ ей степень эф ф ек­
тивности мероприятий по охране природной среды и обеспечению бла­
гоприятны х условий водопользования. П оэтом у ниже при вы воде рас­
четных зависимостей учитываются наиболее неблагоприятны е ситуации, 
а определяющ ие их характеристики речного потока используются в  к а ­
честве основны х расчетных величин. Т ак , осущ ествляя оценку  допус­
тимого сброса сточных вод  в  реку , д ля  каж дого из указанны х выш е 
трех периодов в качестве расчетного принимается наименьший за дан­
ный период расход. Например, для третьего периода за расчетный при­
нимается расход 95 %-ной вероятности превыш ения, которы й при оцен­
к е  процессов загрязнения и самоочищ ения используется обычно к а к  ос­
новной расчетный.

При проектировании сбросов сточных вод , в особенности регулируе­
м ы х сбросов, целесообразно пользоваться кривы м и  вероятности пре­
вы ш ения суточных расходов, построенными по данны м  многолетних 
наблюдений д л я  рассматриваемой реки  или же осредненными кривы м и 
д ля  групп рек  определенного типа. Такие кривы е построены Г. А. Па- 
ничкиной (см. п. 2 .2 .1 ). Одновременно найдены аналитические уравне­
ния этих кривы х для области вероятности превы ш ения от 5 до 95 % 
(см . в  разделе 2 ) . У казанная область принята в настоящ ем  разделе за 
расчетную. Именно поэтом у д л я  третьего периода в качестве расчетного 
используется расход 95 %-ной обеспеченности.

Рассмотрение задачи о нормировании регулируем ы х сбросов сточ­
ны х во д  в реки ниже вы полняется на примере равнинных рек  и ручьев,
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д л я  которы х  Паничкина получила следующее уравнение кривой вероят­
ности превы ш ения:

Q = Q а /г г , е.ср ' ’ (10.37)

где Qe — естественный расход воды  в реке, отвечающий аргументу г  — 
относительному времени; Qe — средний за многолетний период сред­
ний суточный расход реки ; а и г — эмпирические параметры, значения 
которы х  приведены в табл. 2.2.

Относительное вр ем я  (или его интервал) определяется соотнош ением

Здесь Тр — продолж ительность года в  приняты х при расчете единицах 
врем ени; т — врем я в тех же единицах; ниже счет времени везде будет 
вестись в  секундах.

Уравнение (10 .37) действительно д ля  области 0,05 <  т < 0 ,9 5  и не 
подлеж ит экстраполяции. Начало отсчета врем ени тем  не менее ведется 
от нулевого значения абсциссы. Области 0  <  т <  0,05 и 0,95 <  г  <  1,00 
в наш ем решении не рассматриваю тся. Они играют роль некоторого 
’’запаса прочности” при решении водоохранны х задач.

На рис. 10.1 приведена схема кривой  вероятности превы ш ения в м о ­
дульны х коэффициентах К  = Q /Q e с„ , построенная для одной из групп 
равнинны х р ек  по уравнению (10.37). На рисунке изображ ена основ­
ная расчетная область кривой  (0,05 <  т <  0 ,95) и показаны  все упо­
минавш иеся выш е три периода, причем Д г ^  Д т 2  и Д т 3 показы ваю т 
продолж ительность периодов в  относительных единицах, а г 1 и т 2 — 
границы меж ду этими периодами.

Средний суточный расход 95 %-ной вероятности превы ш ения опреде­
ляется по соотношению

в котором  Q4g ^  — расход 49 %-ной обеспеченности, соответствующий 
расходу продолжительностью 180 дней. Его значение, к а к  и значение 
Qe , приводится в  справочниках ОГХ. Численные значения коэф ф и­
циента приведены в табл. 2.6. Д ля средних равнинных рек  k j  = 0,45.

Рассмотренные ниже на примере равнинных р ек  и  ручьев методы 
расчета м огут быть трансформированиы и для рек , имею щ их иной вид 
уравнения вероятности превыш ения. При этом  расчетные зависимости 
будут отличаться только по виду от тех, которы е предлагаются ниже 
д л я  равнинных рек. Конкретны е реш ения, относящ иеся к  рекам  других 
типов, ниже не рассматриваю тся, так  к а к  они м огут выполняться с при­
менением аналитических выражений или графических изображений 
кривы х вероятности превы ш ения при использовании того пути, ко-

т = 1 /Тгод ЙЛИ А г = Д Т / Тгод- (10 .38)

^ 9 5  % к Т ^49  %> (10 .39)
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Рис. 10.1. Схема кривой вероятности превышения среднесуточных расходов воды 
в модульных коэффициентах.
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торый излож ен в  настоящей монографии.
В настоящ ем  разделе, к а к  отмечалось вы ш е, рассматривается наибо­

лее простой случай, когда регламентирование сброса сточных в о д  м о ­
жет осущ ествляться по значениям средних концентраций вещ еств в 
реке в створе ниже вы пуска сточных вод. Это совпадает со случаем рег­
лам ентирования по концентрации в  створе- достаточного перемеш ива­
ния.

10.4.2. Определение продолжительности 
третьего периода 
и объема накопителя сточных во д

Д ля реш ения этой задачи в первую очередь надо определить верхнюю 
границу третьего периода на кривой вероятности превыш ения. Этой 
границе соответствует расход в реке Qe2 (на границе второго и третье­
го п ер и о д о в). При расходе Qc 2 сброс полного расхода сточных во д  QcT 
в реку  долж ен приводить к  предельно допустим ом у содержанию лим и­
тирую щ их вещ еств в створе достаточного перемеш ивания (или в сред­
нем по сечению в лю бом  створе ниже сброса сточных в о д ) . Рассмотрим 
случай регламентирования по нескольким  вещ ествам, когда оценка 
предельно допустимого состояния качества вод  выполняется по соот­
ношению (1 0 .1 1 ). Принимая условие Qe >  QCT, запишем дл я  частной 
концентрации в створе достаточного перемеш ивания sn j следующее 
выражение:

Sn i Q e2  = SCTiQci+ S eiQe2-  t 10'40)

Разделив это уравнение на П Д К ^ вводя показатель R в  соответст­
вии с ф орм улам и (10.18) и учитывая равенство (1 0 .1 1 ), находим

Qe2 = QcT/Xm . (10-41)

где

X m = 0 - S eRe) / ( S cIRCT) .  (10 .42)

Если регламентирование осущ ествляется по одному лимитирую щ е­
м у вещ еству, то

Qe2  = Q „1х  i, (Ю .43 )

здесь
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В последующих выкладках будет использоваться параметр % кото­
рому при выполнении расчетов следует придавать смысл х т  или х  [ в 
зависимости от того, производится регламентирование по нескольким 
веществам или по одному.

Продолжительность третьего периода ДТ3 в принятых единицах из­
мерения времени (в секундах)

А Т 3 = ТгодА т З> <10-45 )

где Дт3 — относительная продолжительность третьего периода.

Момент времени, отвечающий прохождению расхода Q j» на указан­
ной кривой определяется равенством

г2 =0,95 - Д тг  (10.46)

Пользуясь аналитическим выражением кривой вероятности превы­
шения для равнинных рек (10.37), находим

T2 = ( a(W Qe 2) 1/r- (Ю.47)

Учитывая равенство (10.46) и переходя к абсолютному выражению 
времени, получаем

Д Т 3 = Тгод  Г° ’95  -  № е , р ! % 2У1 /г ] • ( I 0 -4 8 )

Пусть часть расхода сточных вод, поступающая в третий период в на­
копитель, будет

QCTH = EQCI. (10.49)

При этом в реку будет сбрасываться расход

Qcxp = (* -  E)QCT- (10.50)

Предельно допустимый сброс сточных вод в реку в третий период 
при регламентировании по нескольким веществам определяется ра­
венством

a - E ) Q c Ts CIRCT= ( l - - S e R e)Qe 9 5, (10.51)

гДе Qe 95 -  расход 95 %-ной вероятности превышения в реке.

В общем виде для нескольких веществ или для одного вещества 
будем иметь
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E = l - x Q e 9 5 /QCT- (Ю .52)

Расход сточных вод , поступающий в  третий период в  накопитель, 
будет

Q CTH ~ Q CT - XQe 9 5 ’ (10.53)

соответственно сброс в реку  определится равенством

Qcxp= xQe95. (10 .54 ,

Теперь мож но определить объем  накопителя сточных вод  W . Оче­
видно, что

Wh =  Q cthA T 3 ’ 0 ° - 5 5 )

ИЛИ

WH = « с х  -  x < W A T 3’ ( 10-56)

при этом  Д Т 3 вычисляется по ф орм уле (1 0 .4 8 ). В принятой системе 
единиц (вр ем я  — с, расход воды  — м  /с ) объем  накопителя получает­
ся в  м  .

10.4.3. О ценка условий сброса сточных вод 
и з  накопителя в  первы й период

В первы й период в реку  сбрасывается полный расход сточных во д  и 
одновременно производится вы пуск сточных во д  из накопителя. В 
течение этого периода накопитель долж ен быть опорожнен.

Задача заклю чается в определении конца ( 1 ^ )  и продолжительности 
( A T j )  первого периода, а такж е в установлении расхода сточных вод, 
вы пускаем ы х из накопителя QHaK- Относительная продолжительность 
первого  периода Д г j вы раж ается соотнош ением

Д Ч = Д Т 1/Тгод- 0 ° - 5 7 )

Непосредственно по кривой  вероятности превыш ения (см. рис. 10.1) 
им еем

Л т 1 = Т 1 - ° > 0 5 - (10.58)

По условию  задачи суммарный вы п уск  сточных вод  (Q CT + QHaK) 
в реку  в первый период должен быть таким , чтобы обеспечивалось в
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течение всего периода удовлетворительное качество воды  в  реке ниже 
сброса. Вследствие приближенности реш ения не будем  учитывать во з­
м ож ны х процессов самоочищения сточных вод  в накопителе, а будем  
принимать концентрацию сточных во д  на вы ходе из него равной к о н ­
центрации на входе. При оценке ПДС в р е к у  это явится некоторы м  д о ­
бавочным "запасом  прочности” . Указанное вы ш е условие вы полняется, 
если

где Qe l -  наименьший расход во д ы  в первый период (расход при ) ,  
т. е. на границе первого и второго периодов. При записи вы раж ения
(10 .59) принято, что (Q CT + QHaK) Qe . Если принять требование о 
постоянстве расхода QHaK за весь первый период и учесть, что за этот 
период накопитель долж ен полностью опорожниться, то

Теперь условие допустимости сброса сум м арного расхода (Q CT + 
+ Q „ev ) в  реку  (10 .59 ) запиш ется в  виде

д а К

В соответствии с уравнением кривой вероятности превыш ения для 
равнинных рек  имеем

П редлагается графический м етод реш ения, в котором  некоторая 
ф ун кц и я f ( T ) ' представляет правую  часть уравнения (10 .64 ) с произ­
вольны м  аргум ентом  г ,  т. е.

Q e l = ( QcT + 9HaK) /X , (10.59)

(10.60)

(10.61)

X = Q CT/ Q e 1 + W H / t ( T 1 - 0 , 0 5 ) T 0 1]год е 1 * (10.62)

(10.63)

П одставляя это выражение в ф орм улу (1 0 .6 2 ), находим

Х= { о ст + W„ / [ ( т х -  0 ,0 5 )Т год] } r - /( a Q e cp) . (10 .64)

W  =HT + W„ / ^  ” 0 -0 5 ) Tro«]}  тГ/ ( а(Зе.ср)- (10 .65)

И ском ое значение отвечает равенству

f(^}) =Х*
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Определив т^,  без труда находим по приведенным выш е ф орм улам  
все интересующие нас величины, именно Д г р  Q„aK> Qe l - Значение х 
определяется при этом  по ф орм уле (10 .42) или (10 .44) в зависимости 
от того, регламентируется сброс по нескольким  вещ ествам  или по од­
ному.

10.4.4. Вычисление предельно допустимых сбросов

Рассмотрим ф орм улы  ПДС д ля  норм ирования по нескольким  вещ ест­
вам. Запиш ем  вы раж ения секундного сброса массы вещ ества в реку  
для каж дого  и з трех периодов: 

д ля  первого периода

Mm I = ScT(Qcx + (W >  ( 10'67>

для второго периода

Mm I l  = S cxQcx’ <10-68 >

д ля третьего периода

( ,0 -69)

Предельно допустимые секундные сбросы  для первого периода опре­
деляю тся следующими соотнош ениями:

для массы  нескольких вещ еств

Mm I n f l  = 0 - S eRe)Qe l /RCI> (10.70)

для массы  одного вещ ества

M i ,nfl = ( I W K i - s ei)Qe i.  (10.71)

Зам етим , что ф орм ула (10 .71) м ож ет быть получена непосредствен­
но из (1 0 .7 0 ) , если значения R записать в  ней д л я  одного вещ ества.

З а  весь первый период м ож ет быть сброшена следукгдая масса за­
грязняю щ их вещ еств (в  единицах массы) :

Рт1П Д  = ^  ^  Se R e ) T r o flA T l Q el<'R cr-' (1 0 .7 2 )

секундный и суммарный сброс за второй период соответстеенно:

М т И П Д = 0 - W < W R cr> 0 0 . 7 3 )
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II ПД ' ^ е ^ е ^ г о д ^ Г2 ^ е 2 ^ с т ’ 

за третий период

(10.74)

МШIII  ПД ^  S e Re ^ e 9 5 ' /Rci (10.75)

и соответственно

Рш Ш П Д  "  t 1 SeRe ) TroflA7‘3 ^ e 9 5 ^ R CT' (10.76)

В случае лимитирования по одном у вещ еству ф орм улы  д ля  расчета 
ПДС вм есто вы раж ения (1 — SeRe)  /RCT в правой части будут содержать 
разность (ПДК* -  se i ) .

Д опустимый годовой сброс сточных в о д  в реку определяется сум ­
мой

Если истинный естественный годовой сток реки  обозначить Пе , то 
имеет место следующее очевидное неравенство: П£ >  П .

Д ля прикидочны х расчетов, по-видим ому, можно принять

Соответственно для предварительной прикидки , позволяю щ ей при­
нять решение о целесообразности организации регулируемого сброса 
сточных в о д  в  реку  и в дальнейш ем более оперативно выполнить в ы ­
числения по изложенной выш е м етодике, можно использовать ф орм улу

Оценив на основании этой ф орм улы  ориентировочное значение д о ­
пустимого сброса и назначив соответствующие ем у QCT и Sgx , опреде­
ляю т М т  по периодам в соответствии с изложенной выш е методикой, 
что позволяет корректировать предварительные наметки и получить

Р ш  ГОД ПД P m I ПД + Pm  И ПД + Р т  III ПД (10.77)

или

(10.79)

(10.78)

(10.80)

Р 1П год ПД ~  ^ eRe ^ e ^ R ct (10.81)
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Г0.5. Нормирование сбросов сточных вод 
в озера и водохранилища

10.5.1. Нормирование сбросов по концентрациям 
лимитирующих веществ 
в местах водопользования

Установление ПДС в  вод оем  при наличии в месте вы пуска сточных вод 
более или менее постоянного однонаправленного течения и при допус­
тимости реглам ентирования сброса по одном у лимитирую щ ему репре­
зентативному д ля  данного вида сточных во д  вещ еству осущ ествляется 
по значению кратности разбавления данного вещ ества. Практически 
м етодика таких расчетов не отличается от м етодики, разработанной д ля  
речных п отоков . К ратко остановимся на случае регламентирования 
сброса по одном у вещ еству. Если ф оновая (естественная) концентра­
ция данного вещ ества в водоем е sg . не равна нулю , то кратность раз­
бавления на лимитирую щ ем расстоянии определяется соотнош ением

ni=  (sC T i - Se i ) ^ SMaK ci -Se i)- ( 10‘82)

Предельно допустимое состояние отвечает условию

n i П Д ~ ^sct i “  se Ф Д К ]  — se -) .  (10 .83)

Значение получают с помощью  расчета разбавления (турбулентной 
д и ф ф у зи и ). Расчет диф фузии вы полняется детальным м етодом , осно­
ванны м  на численном решении уравнения турбулентной диф ф узии, за­
писанного в  декартовы х или цилиндрических координатах /30 , 39/. В 
ряде случаев м ож ет прим еняться так  называемый комбинированный 
метод /9 /. П одробное изложение указанны х методов дано в соответст­
вую щ ем  разделе настоящ ей монографии.

П редельно допустимый сброс загрязняю щ его вещ ества со сточными 
водам и вы раж ается ф орм улой

М 1 П Д = sei) + s e i ^ c f  (10 .84)

При se i = 0

М Ш Д = *1 П Д В Д К А т ‘ (10.85)

Значение QCT вы бирается на основании экономических и техничес­
ких  соображений, но от него зависит и кратность разбавления п -, поэ­
том у окончательное решение в отношении QC1̂  и его сочетания с sc t j 
принимается на основании оценки значении по  ф орм улам
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(10.84) - (1 0 .8 5 )  с учетом указанны х выш е соображений.
При нормировании сбросов по нескольким  вещ ествам  одного ЛПВ 

основываю тся на обобщенной характеристике кратности разбавления

побщ ^ с т  ^ е - ^ ^ м а к с  Se ^ ’ (10.86)

используя показатели RCT и Re . Расчетные ф орм улы  ПДС при фоновы х 
концентрациях, не равных нулю , имеют вид

Путь оценки ПДС и соотнош ения м еж ду QCT и ScT тот же, что и ука­
занный вы ш е при рассмотрении расчетных ф орм ул д л я  одного вещ ества.

Приведенные ф орм улы  д ля  вычисления ПДС применимы лиш ь в тех 
случаях, к о гд а  объем  озера или водохранилищ а достаточно велик и 
рассматриваемый вы пуск  сточных в о д  не приводит к  появлению  и воз­
растанию содержания лимитирую щ их вещ еств в  его водах. Если вы пуск 
заметно влияет на фоновую  концентрацию, то применяется метод 
изложенный ниже.

В практике м огут встретиться случаи, когда допустимо нормирование 
качества воды  по средней во  всем  водоем е концентрации лимитирую­
щ их вещ еств. В общей постановке задача о таком  нормировании ре­
шается на основе учета внеш него водообм ена водоем а. В частности, для 
приближенного реш ения может быть использована м одель, предложен­
ная в работе /34 , 44/. Рекомендации по нормированию сбросов в во­
доем ы  в настоящ ее врем я могут являться только приближенными. Ни­
же остановимся на сравнительно простых случаях, которы е, однако, 
довольно часто м огут встречаться в практике.

О сновны м  условием  применимости упомянутой модели водообмена 
является хорош ее перемешивание сточных вод  с водам и водоем а за 
врем я перемещ ения водны х масс от источников загрязнения до ис­
тока из водоем а. Чтобы это осущ ествилось, место вы пуска сточных 
во д  должно находиться на достаточном удалении от истока из водоема. 
Следует учитывать, однако, что некоторая неполнота перемеш ивания 
мало сказывается на конечном результате л .  е. на значении концентрации

(10.88)

10.5.2. Нормирование качества воды 
по средней концентрации консервативных 
лимитирующих веществ в водоеме
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вещ ества в вод отоке, вы текаю щ ем  и з водоем а.
Х од реш ения задачи о нормировании сброса в той постановке, в к о ­

торой она рассматривается в настоящ ем разделе м онографии, не зави- 
chi от того, производится сброс через один или через несколько  вы пус­
ков , расположенных в  разны х частяхводоем а, через сосредоточенные или 
через рассеивающие вы пуски, лишь бы  ни один вы пуск  не находился 
близко от истока из водоема. Важным при этом  является условие оди­
наковости  состава сточных вод , сбрасываемых через все вы пуски. Если 
указанны е условия вы полняю тся, то фигурирующий в приводимых 
ниже ф орм улах расход сточных во д  QCT м ож ет рассматриваться либо 
к а к  расход одного вы п уска (при одном  источнике загрязнения), либо 
к а к  суммарный расход сточных вод , поступающих в вод оем  через все 
учитываемые вы пуски , сбрасывающие примерно одинаковы е по соста­
в у  сточные воды . Очевидно, что содерж ащ аяся в ф орм улах концентра­
ция лимитирую щ его вещ ества в сточных водах s ctj долж на при этом  
трактоваться соответственно к а к  концентрация в  сточных водах одного 
источника или к а к  средняя взвеш енная (по расходам сточных вод ) ко- 
нцентрациии во  всех  учитываемых источниках загрязнения. Если рас­
сматривается сум м арная концентрация в сточных водах вещ еств одного 
ЛПВ, т. е . величина sCT, то в  зависимости о т  начальных условий ей может 
быть приписан смысл средней концентрации в одном  источнике или же 
средней взвеш енной концентрации в несольких источниках.

Вопрос о нормировании сброса сточных во д  в водоем  по нескольким  
неконсервативны м  вещ ествам  представляется весьм а слож ным, его ре­
шение не осущ ествимо на тех основах, которы е использованы  в  настоя­
щей книге , поэтом у этот вопрос здесь не рассматривается.

Задачу о нормировании сброса сточных во д  в водоем  по одном у к он ­
сервативном у вещ еству можно приближенно решить, воспользовав­
шись упом януты м и выш е разработкам и /34 /. П ринимая, что начальная 
концентрация лимитирующ его консервативного вещ ества в водах в о ­
доем а равнялась нулю  (sb • = 0 ) ,  и учитывая, что начало сброса сточных 
в о д  в водоем  совпадает с началом отсчета времени t ,  записы ваем  сле­
дующее уравнение изм енения во  времени средней концентрации лим и­
тирующего вещ ества s • в  водоем е:

si=  sycTi[ 1 - eXP(~ QBt /W) l -  (10'89)
Здесь 0 в — расход воды , вытекаю щ ей из водоем а (м^ /с ) ;  t  — врем я, 
отсчитываемое от м ом енте начала сброса в водоем  сточных вод  (секун­
ды) ; W — объем водоем а ( м 3) , средний за расчетный интервал времени 
t. У становивш ееся значение концентрации лимитирую щ его вещ ества в
водоем е sycT ^вычисляется по формуле

V T i  = QCTSC T i '4 ’ ( 10-9° )
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где QCT и scx i — соответственно расход (м3 /с) и концентрация лимити­
рую щ его вещ ества в  сточных водах (м г/л  или r / м 3) .  Значение sycTi

выражает концентрацию вещ ества, установивш ую ся в водоем е в  ре­
зультате длительного периода сброса в него сточных во д  с неизменны­
ми расходом  и  составом. В ремя стабилизации определяется при исполь­
зовании ф орм улы  (10 .89) (об этом  сказано ни ж е).

Конечное значение средней концентрации консервативного лимити­
рующего вещ ества находится по ф орм уле (1 0 .9 0 ). При этом  могут 
иметь место следующие два случая:

V t < В Д К1>

8уСт 1 > П Д К 1 ' <1 ( Ш >

В первом  случае концентрация загрязняю щ его вещ ества никогда не 
будет превыш ать П ДК, т. е. воды  водоем а останутся чистыми. Предель­
но допустимый сброс сточных в о д  в  водоем  по рассм атриваемом у ли­
митирую щ ему вещ еству в первом  случае определяется условием

<10'92)

Отсюда находим

М1 п д = П Д К 10 в . (10.93)

Второй случай, отвечающий неравенству sv __ j >  П ДК-, будет иметь„ уст J i
место, если проектируем ы й сброс не удается ограничить условием
(1 0 .9 2 ) . Задача при этом  сводится к  определению М; п  д , обеспечиваю­
щ ем у минимально необходимую  продолжительность сущ ествова­
ния чистой во д ы  в  водоем е или, иными словам и, сущ ествования водое­
м а к а к  источника водоснабж ения данного хозяйственно-бытового 
объекта. Рассмотрим эту задачу.

П родолжительность времени t  возрастания концентрации лимити­
рую щ его вещ ества s- в водоем е до какого-либо заданного значения, 
например, до s i = П ДК, м ож ет быть найдена из уравнения (30 .89 ). 
Если задана продолжительность времени то это же уравнение поз­
воляет оты скать параметры источника загрязнения, т. е. QCT и scT|  
(по лимитирую щ ему вещ еству ), ijpH которы х в  рассм атриваемом  во ­
доеме обеспечивается 1;Пд .  П одставляя в  уравнение (10 .89) значение 
®it ПД по (Ю .90) и  учитывая требование

0°-94>

находим предельно допустимый сброс м ассы  вещ ества в  единицу вре 
мени
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м ш д  = п Щ % 1  U -  ехР (~  З в* п д /Ш) J • (10 .95)

П оследняя зависимость м ож ет применяться для практических расче­
тов допустимого сброса лимитирую щ его вещ ества в  водоем , обеспечи­
вающего в течение заданного времени удовлетворительное состояние 
качества во д  в водоем е.

В ряде случаев м ож ет представлять интерес выяснение вопроса о 
врем ени стабилизации концентрации растворенного консервативного 
вещ ества в  водоем е, в водах которого  до начала сброса сточных в о д  это 
вещ ество отсутствовало. И спользуя уравнение (1 0 .8 9 ), записы ваем  его 
в виде

t  = _  [ W l n ( l  -  Si/SyCTi) ]  /Q^. (Ю .96)

Т акая стабилизация им еет место, когд а концентрация достигает 
s ст j* Уравнение (10 .96) показы вает, что это происходит при t  -  
Стабилизацией мож но считать значительное приближение Sj к  s 
в  частности, такое, при к отором  различие меж ду ними практически (на­
прим ер, по данны м  гидрохим ического анализа) не улавливается.

Условно будем  считать стабилизацией концентрации достижение 
последней уровня

Si = psycTi, (10.97)

где в зависимости от необходимой точности реш аемой задачи прини­
мается р = 0 £ 9 ;  0,95 или 0,90 и  т. д.

П одставляя (10,97) в  (1 0 .9 6 ), получаем с определенной степенью 
приближения иском ое вр ем я  стабилизации Хуст

Л у с т ^ - ^ Ь О - Р ) ] ^ -  <10*98 >

Эта ф орм ула м ож ет использоваться д ля  определения t  к а к  при 
sycx i < ПД1С| , так  и при sycT i >  П Д К ^

д л я  реш ения задачи о нормировании сброса в  вод оем  по нескольким  
консервативны м  вещ ествам  используется обобщенный показатель 
вредности сточных во д  R CT, ф орм ула которого  записана вы ш е. В осно­
в у  вы вода этого показателя, к а к  указы валось, положено условие 
(1 0 .1 1 ), ш и роко  прим еняемое в ’’П равилах охраны  в о д  от загрязнения 
сточными вод ам и ” , а такж е положение о независимости от степени 
разбавления соотношений м еж ду концентрациями отдельных консерва­
тивных вещ еств.

В результате длительного ( t  = «») сброса сточных л о д  в  водоем  (при 
приняты х в данной работе ограничивающих условиях) в нем устанавли­
вается следующее значение суммарной (по всем  гп вещ ествам) концен­
трации :
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Здесь, к а к  и преж де, принято, что ScT является  сум м ой концентра­
ций всех  учитываемых в сточных водах гп лимитирую щ их консерватив­
ны х вещ еств; S -  сум м арная концентрация ш  вещ еств в водоем е,уст
устанавливаю щ аяся в результате длительного сброса в  него сточных 
вод . Ниже будет использоваться такж е значение сум м арной концентра- 
ции 5П д ,  отвечающей предельно допустим ому состоянию качества вод  
водоем а.

О д н и м ' и з  условий, определяю щ их предельно допустимый сброс 
сточных во д  в водоем , может быть условие непревыш ения средней к о н ­
центрации загрязняю щ их вещ еств в  водоем е над величиной БПд  даже 
после длительного периода сброса сточных вод. Предельное состояние, 
отвечающее этом у требованию, вы раж ается равенством

SyCT = Sn f l  . (1 0 1 0 0 )

Согласно ф орм уле (1 0 .9 9 ), будем  иметь следующую расчетную за­
висимость:

SycT=Q CTSCI/QB. (10.99)

M m n f l  = CV R cx- (Ю -101)

Значок т  при М показы вает, что масса берется к а к  сум м а масс всех 
рассматриваемы х m консервативны х лимитирую щ их вещ еств.

О становимся на другом  случае, к о гд а  загрязнение водоем а может 
быть допущ ено через пром еж уток времени % д -  Выражение для допус­
тим ого сброса загрязняю щ их вещ еств в  этом  случае м ож ет быть найде­
но на основании уравнения вида (1 0 .8 9 ), записанного для суммарной 
концентрации и д ля  предельного состояния, т. е. следующим образом :

Б л д ^ у с т  I1 “ е хР( — ( 10. 102)

Отсюда, учитывая следующее равенство для предельного состояния:

S i w ^ ct) - 1 ( to .  103)

и ф орм улу (1 0 .9 9 ), получаем расчетную зависимость

Мт П Д  = V K r t 1 - exP ( - Q BW W) ] } -  (10.104)

Н етрудно показать, что врем я стабилизации средней концентрации в 
водоем е до уровня S = р $ уст в рассм атриваемом  случае будет опреде­
ляться тем  ж е  уравнением, что и в случае, относящ емся к  одному ве­
щ еству.
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10.5.3. Н ормирование сброса сточных вод  
в  водоем  по одном у неконсервативном у вещ еству

Решение поставленной задачи вы полняется тем  же способом, что и рас­
смотренной вы ш е, в предыдущ ем разделе, но с использованием урав­
нения, вклю чаю щ его величину, учитывающую неконсервативность ве ­
щ ества. Уравнение имеет вид

где к н — коэф ф ициент неконсервативности, которы й в условиях рас­
пада вещ ества является отрицательным ( к ц <  0 ) ;  ниже рассматривает­
ся именно этот случай. В случае к д >  0, т. е. когда за  счет тех или иных 
внутриводоем ны х процессов происходит увеличение количества ве­
щ ества в водоем е и его концентрации в водны х массах, рассматривае­
мый ниже подход к  получению нормативных соотношений непригоден. 
Вопрос о соотношении меж ду коэф ф ициентом  к ц и  так  назы ваем ы м  
коэф ф ициентом  скорости превращ ения к  детально рассмотрен в  п. 1.1. 
Числовые значения к н или соответственно к  получают эксперименталь­
но; некоторы е из них мож но найти в  работах гидрохим иков, приве­
денных, в частности, в обзоре /17 /. В записы ваем ы х здесь ф орм улах  раз­
мерность к ц должна быть 1/с, что согласуется с принятой^размерностью 
времени и расхода воды.

С одерж ащ аяся в  ф орм уле (10 .105) величина sycTj д л я  неконсерва- 
тивного вещ ества определяется приближ енным равенством

К ак  и вы ш е, рассмотрим два случая: 1) превышение средней к он ­
центрации лимитирую щ его вещ ества над П Д К ^ в  водоем е недопусти­
м о, 2 ) превыш ение Sj над ПДК^ м ож ет быть допущ ено по истечении 
врем ени t n  д  с м ом ента начала сброса сточных во д  в водоем .

Сначала остановим ся на первом  случае. Отвечающее ем у предельное 
состояние вы раж ается равенством  (10 .92 ). Учитывая выражение для 
sycT ^  находим  после некоторы х преобразований

Коэф фициент к н является  величиной отрицательной, поэтдм у чем 
больше его абсолютное значение, тем  больш е допустимый сброс в  водо­
ем  сточных вод , содерж ащ их рассматриваемое лимитирующ ее вещ ество.

П ерейдем к о  втором у  случаю, заклю чаю щ ем уся в  допустимости 
s- >  П Д К | при t  >  + п педельное состояние при этом  будет выра-

(10.106), а также принимая в уравнении (10.105) 1 *ПД’ находим
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(10.107)

жаться равенством Учитывая это равенство и зависимость



следующее выражение д ля  предельно допустимого сброса вещ ества:

(Qb -  кнWlIUIKj

М 1 П Д "  1  — e x p [— (Q„/W  — 1*К) t n д ] '  (1° ' 108)

Время стабилизации t ycT в случае неконсервативного вещ ества м о­
жет быть получено аналогично том у, к а к  это сделано д ля  консерватив­
ного вещ ества, но с учетом коэффициента к д . Задаваясь определенным 
допустим ы м отклонением  (1 - р ) от значения вполне стабилизировав­
ш ейся концентрации, получаем следующую ф орм улу:

V t *  - W ] n ( I - p ) / ( Q B - k HW),  (10.109)

к оторая  м ож ет использоваться для приближенных расчетов.

10.6. Вопросы нормирования сбросов 
подогретых вод в реки

10.6.1. Требования к качеству воды по температуре

Одним и з ф акторов ухудш ения качества в о д  в  вод отоках  и водоем ах 
является так  назы ваем ое тепловое загрязнение, обусловленное сбросом 
подогреты х вод . Борьба с загрязнением  поверхностны х в о д  долж на 
вклю чать меры по ограничению или прекращ ению  таких сбросов в  слу­
чаях, приводящ их к  ухудшению качества во д  ниже допустимого уров­
ня. В действую щ их в нашей стране "П равилах охраны  поверхностны х 
в о д  от загрязнения сточными вод ам и ” /6 6 / на основании самы х общих 
соображений дается количественная характеристика допустимой степе­
ни подогрева водны х масс р ек  и водоем ов за счет сброса в  них сточных 
вод.

В П равилах помещ ена таблица, в  которой  даны общ ие требования к  
составу и свойствам  во д ы  водны х объектов у  пунктов  хозяйствен­
но-питьевого и .культурно-бы тового водопользования и приводится 
показатель свойств воды  по температуре. П оказатель по температуре 
Дается такж е и д ля  водны х объектов , используемых для ры бохозяйст­
венных целей. Норма допустимого увеличения температуры воды  по 
требованиям  хозяйственно-питьевого и культурно-бы тового водополь­
зования более ж естка, чем для водоем ов рыбохозяйственного назначе­
ния, следовательно, она долж на быть основны м  критерием  для установ­
ления ПДС подогретых вод. О днако рыбохозяйственны е норм ы  содер­
жат еще дополнительное условие о недопустимости повы ш ения темпе-
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ратура воды  в водном  объекте определенного ры бохозяйственного на­
значения выш е определенного уровня. Значит, при установлении ПДС 
по температуре воды  доя таких водны х объектов, кром е основного 
критерия, необходимо пользоваться еще и дополнительным к о н тр о л е  
ным критерием , учитывающим упомянутое требование.

В настоящ ей книге рассматривается лиш ь вопрос об оценке ПДС по­
догреты х во д  по основном у критерию. П оэтому излагаемые ниже ре 
комендации не следует распространять на водны е объекты  ры бохозяй­
ственного назначения.

И злагаемы е соображения об  установлении ПДС подогретых вод  в 
реки  основываю тся на требованиях П равил и долж ны  рассматриваться 
к а к  предварительные.

В таблице ’’Общие требования к  составу и  свойствам  воды  водных 
объектов у пунктов хозяйственно-питьевого и культурно-бы тового 
водопользования” /6 6 / в графе ’Т ем пература” указы вается следую­
щее: "Л етн яя температура воды  (в водном  объекте) в  результате спус­
к а  сточных в о д  не долж на повы ш аться более чем  на 3 °С  по сравнению 
со средней месячной температурой воды  сам ого ж аркого  месяца года за 
последние 10 л ет” .

Этим требованиям  долж на удовлетворять вода на лимитирую щ ем 
расстоянии (считая вверх  по рек е  или вообщ е в направлении против те­
чения) от м ест указанного вида водопользования. Лимитирующее рас­
стояние д ля  р ек  хл -  1000 м . Д ля озер и водохранилищ  лимитирующее 
расстояние (1000 м ) берется во  всех направлениях от места водополь­
зования.

В качестве основного требования при установлении ПДС подогретых 
вод  в водны е объекты  хозяйственно-питьевого и культурно-бы тового 
водопользования должно использоваться требование о пределе допусти- 
м ого повы ш ения температуры воды  на лимитирую щ ем расстоянии хл 
от м ест водопользования или на контрольном  расстоянии от места 
сброса вод. Ниже рассматривается вопрос о способе назначения такого 
критерия ПДС.

10.6.2. Назначение ПДС подогреты х во д  
в  реки  по основном у критерию

И сходным положением д ля  назначения ПДС является условие, запре­
щающее повыш ать температуру воды  в лимитирующие теплые и холод­
ные периоды на величину, превыш ающ ую 6 в Пд  градусов Цельсия. Рас­
чет температуры воды  в лимитирующие периоды рассмотрен ниже. 
Здесь же остановимся на подходе к  решению этой задачи.

При расчете ПДС подогретых вод  по основному критерию м огут 
встретиться два случая: 1) на заданном расстоянии от пункта сброса 
происходит достаточное перемешивание подогретых вод с речными
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водам и, 2 ) на заданном расстоянии перемешивание неполное. В первом 
случае применяется уравнение баланса тепла речного потока на участке 
от створа сброса до расчетного створа. Во втором  случае оценивается 
процесс турбулентной теплопроводности, связанный с кратностью раз­
бавления п на участке меж ду створами. В обоих случаях уточненное ре­
шение предполагает учет теплопотерь или притока тепла через поверх­
ности» ограничивающие поток . Теплопотери и приток тепла обусловле­
ны радиацией, кон тактом  с дном , берегами, воздуш ны м и массами или 
л ед ян ы м  п окровом . В большинстве случаев поток тепла будет направ­
лен  от подогреты х водны х масс во  внешнюю среду. На сравнительно 
небольш ом  участке от места сброса до контрольного створа он  будет не­
больш им, и его неучет мож но рассматривать к а к  определенный запас 
при вычислении ПДС.

Соответственно при установлении ПДС подогретых вод  в реки  мож ­
но не учитывать теплообмен водны х масс с внешней средой.

Первый из указанны х выш е случаев имеет два варианта: а) хозяй­
ственный объект, сбрасывающий подогретую  вод у  в р ек у , забирает 
вод у  и з другого водного источника; б )  хозяйственный объект, осу­
щ ествляю щ ий сброс, забирает вод у  и з той же рек и , но выш е места сбро­
са, при этом  расход водозабора примерно равен расходу сточных вод  
этого объекта.

10.6.3. Приближенные способы количественной 
оценки ПДС подогретых вод

Рассмотрим уравнение баланса тепла для участка речного потока от 
створа сброса подогреты х во д  до створа достаточного и х  перемеш ивания 
с речными водам и. Обозначим через ©е , ©ст и © п среднюю температу­
ру воды  в  реке выш е сброса, температуру сточных вод  и среднюю тем ­
пературу вод ы  в  реке ниже сброса в  створе достаточного перемеш и­
вания.

У казанное уравнение д ля  случая ” а” имеет вид

f>oQe ®e + p o Qc t© c t = р о  (Qe + QCT)© n - Д С ,  (10 .110)

где р — плотность вод ы ; о — ее теплоем кость; Д С  — приход или расход 
тепла через внешние границы речного потока на участке от начального 
створа до конечного. Начальным створом  считается створ сброса подо­
гретых вод , конечны м  створом  является контрольный створ, где, к ак  
предполагается, произош ло достаточное перемеш ивание подогретых 
в о д  с речными.

Если пренебречь величиной A G , то уравнение приобретает вид

Q 0  + Q  0  = (Q  + Q  ) 0  .^е е ^ст ст vve п
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Это уравнение баланса тепла, к а к  и подобное уравнение, используемое 
ниже д л я  случая ” 6” , соответствуют по своем у виду уравнениям  баланса 
растворенных вещ еств в потоках. Предельно допустимый секундный 
сброс тепла вьФ ажаемь™ соотнош ением

определится в  соответствии с ф орм улой (11 .2) следующ им образом :

СПД = Р °  K Q e + 0 СТ)© П Д  - Q e 0 J ’ О О - П З )

где — предельно допустимая температура воды  в  контрольном  
ст в о р е ; 0 е — естественная температура вод ы  в  реке, не искаж енная 

влиянием  сброса сточцых в о д  и оцененная в  соответствии с требования­
м и  П равил д л я  самого теплого или самого холодного месяца года за 
последние 10 лет. Д ля конкретности излож енного будем  называть эту 
температуру контрольной и обозначать через 0 е к - П равилами преду­
см атривается допустимость повы ш ения температуры  1в реке на б 0 Пд  С. 
П оэтом у очевидно, что предельно допустим ая температура ©Пд  в  к о н ­
трольном  створе вы разится суммой

0 ПД = 0 ек  + 5 0 ПД* (10 .114)

Учитывая равенство (1 0 .1 1 4 ), после преобразования находим

^П Д  ~ р а  ^ с т ^ е к  + ^®П,ц) + 0 е ^ ® П д 1 '  (10.115)

Величина в Пд  вклю чает к а к  множитель QCT, которы й содерж ится так ­
же и  в  правой части уравнения, поэтом у расчет вы полняется м етодом  
подбора при варьировании значениями QCT и 0 СТ-

Д л я  случая ”б ” уравнение баланса тепла д ля  участка реки меж ду 
створом  сброса подогреты х в о д и  контрольны м  створом

р о  (Qe - Q CT) © e + P a QCT0 CT = P o Qe0 n ~ Л С * (10.116)

П ренебрегая величиной AG и подставляя соотношение (1 0 .1 1 4 ), на­
ходим

Сп д  = ^ № с т 0 е к + ( 5е5 0 п д ) -  (Ю -117)

Ф орм улы  (10 .115) и (10 .117) предназначены д ля  приближенной 
оценки ПДС подогреты х в о д  в  реки в условиях  достаточного переме­
ш ивания сточных во д  с речными.

Аналогичный подход используется и д ля  реш ения задачи о ПДС по­
догреты х в о д  в тех случаях, когда м еж ду створом  сброса сточных вод
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й контрольны м  не происходит достаточного перемеш ивания подогре­
ты х в о д  с речными. В этом  случае регламентировать следует по значе­
нию м аксим альной температуры в контрольном  створе ® м а к с «> учи­
ты вая при этом  коэффициент кратности разбавления. Последний опре­
деляется зависимостью

п = ( 0 с т - © е ) / ( ® м акс .к - 0 е) .  (10 .118)

Способ расчета п в речных потоках при стационарном'реж име детально 
рассмотрен в  разделе 4  настоящ ей монографии.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение I

П римеры расчета плана 
течений д ля  реки  и водоем а

П р и м е р  I. Построение плана течений приближ енным теоретическим 
м етодом  (см . п. 2 .2 .3 ).

На плане участка реки намечены ортогональные и расчетные попереч­
ники. Д ля каж дого расчетного поперечника составлена таблица» в  кото­
рой указаны  ном ера вертикалей, их расстояния от уреза и глубины. В 
табл. 1.1 приведены данные по одном у и з  расчетных поперечников. В 
таблице дан прим ер расчета интегрального граф ика функции 0. П рира­
щения функции определяю тся соотнош ением

^ i - U =  <fcpAB> i-U '  

где Д В |_  1  ̂— расстояние м еж ду вертикалям и  i — 1 и i;

Ф ункция ^ в ы р а ж а е т с я  так: 

f .  = H А’6 7 ^ 0 *5 ,

где Н- -  глубина вертикали; ^  -  расстояние м еж ду д вум я  смежными 
ортогональны м и поперечниками, измеренное по линии, проходящ ей 
через вертикаль i.

Результаты всех вычислений д л я  расчетного поперечника приведены 
в табл. 1.1. По полученным данным построен граф ик (3(z) (рис. 1.1). 
Его м аксим альная ордината разделена на 6 частей (по числу струй). 
Точки деления спроектированы на кривую , а с нее — на ось абсцисс. 
Т очки , полученные на последней, соответствую т линиям  тока; они пе­
ренесены на расчетный поперечник на плане участка реки . Т аким  же 
образом  производится построение и для других створов (расчетных
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Рис. L1. График функции 0 (Z ) . Ширина реки В = 132 м.

п оперечников). Соединяя плавными линиям и точки деления, обозна­
ченные на всех расчетных поперечниках одинаковы м и индексами i, 
получаем линии тока на плане. Если они окаж утся перпендикулярны ми 
ортогональны м  поперечникам, то расчет считается законченным. Если 
нет, то следует произвести некоторое изменение очертаний и смещение 
ортогональны х поперечников. При этом  изм енятся такж е и значения t, 
что потребует выполнения повторных расчетов и построений. Обычно 
после второго тура расчета получается окончательный результат. 
П р и м е р  2. Расчет плана течений в  м елкойодном  водоем е путем  чис­
ленного реш ения уравнений м елкой  вод ы  (см . п. 2 . 3 . 3 ) .

Д ля расчета стационарного поля течений в м елководном  проточном 
водоем е используется разностнай схема численного реш ения уравнений 
м елкой  вод ы , описы ваемая ф ормулам и ( 2 . 3 6 ) - ( 2 . 3 9 ) . Область реш е­
ния разбивается на квадраты  со стороной Д х; притоки моделирую тся 
условием  ( v ) n | г  = Q i/Д х ; на ж идких границах рассматриваемой об­
ласти водоем а задается условие

( v ) n i r - ( { V 5 H J i r
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Сеточная область реш ения и распределение глубин на м оделируемой 
части вод оем а показаны  на рис.1.2.

Рис. 1.2. Область распределения глубин (м) на моделируемой части водоема.
1 -  места впадения притоков, 2 -  твердая граница, Э -  жидкая граница.

Расчеты производились при помощ и к о м п лекса програм м , составлен­
ны х на язы ке ФОРТРАН д ля  ЕС ЭВМ. На рис. 1*3 показано поле осред­
ненны х по глубине течений, рассчитанных при следующ их значениях па­
рам етров модели:

Рис. L3. Результаты расчета поля осредненных по глубине течений в водоеме.
1 -  места впадения притоков, 2 -  направление и скорость течения»
3 -  твердая граница, 4 -  жидкая граница.

сум м арны й расход притоков QcyM = 2 5 0 0  м ^ с ;  tp = 6 0 °  ; W = 5 m /c, в е ­
тер зап ад н ы й ; а  = 2 , 6 -  10_ 3 ; ра = 1,29 к г /м 3 ; А х = 1110 M ,A t  = 6 0  с. 
При нулевы х начальных условиях на формирование стационарной схе­
м ы  течений уходит около  2 сут модельного времени. Время расчета на 
ЭВМ ЕС-1045 составляет 10 мин.
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Приложение II

П р и м е р  1, Расчет детальным м етодом  по схеме плоской задачи. Ис­
ходны е данные: в р ек у  впадает приток с сильно загрязненной водой , 
которы й мож но рассматривать к а к  сброс сточных вод  с расходом  Q cT. 
Вы пуск сточных во д  ~  береговой.

Qp = Qe + Qct = I 52 м 3 /с, QCT = 50,6 м 3/с,

v cp = 2,42 м /с,  Н = 2,37 м ,

С = 2 9 , 2 м 1/2/с, В = 26,5 м ,

se = 0, sCT = 100 г /м 3 ,

D = 0,073 м 2/с.

Требуется: найти м аксимальную  концентрацию загрязняю щ их ве­
щ еств на расстоянии 700 м  от места вы пуска сточных вод.

Реш ение:
1. Начальное сечение струи вычисляется по ф орм уле (4.13) 

5 = Q cI /vcp = 50,6 :2 ,42  = 20,9 м 2 .

2. Ширина загрязненной части реки  в начальном створе находится по 
ф орм уле (4 .14)

b = 5 /Н  = 20,9 : 2,37 = 8 ,8  м.

3. Ширина расчетной клетки  Д г  принимается равной 1,3 м , тогда 
число к лето к , заняты х загрязненны ми водам и, равно

n 3 a r = b /A z = 8 ’8 : 1*3 а д '7*

Общее число к л е то к  по ширине реки  п = В /Д г  = 26,5 : L 3  ^  20 .
4 . Расстояние м еж ду расчетными сечениями Д х определяется по ф ор­

муле (4 .9 ) .
В начальном сечении семь к лето к  заполняем  цифрами 100, а осталь­

ные оставляем  пусты м и, что отвечает нулевой концентрации (табл. II.1).
После этого вы полняется расчет турбулентной диф фузии по ф орм у­

ле (4 .8 ) . Результаты расчета приведены в табл. П.1.
Д ля  сокращ ения объема расчетных работ после сечения, расположен*
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ного в 364 м от выпуска, расчетные клетки укрупняются в 2 раза. Кон­
центрация в укрупненных клетках вычисляется как среднее арифмети­
ческое из концентраций в объединяемых клетках.

Ширина укрупненных клеток AzyKp = 2 Az = 2,6 м, расстояние меж­
ду расчетными сечениями после укрупнений вычислено как ДХукр = 
= 4Дх = 112 м, Расчет произведен до 700 м (табл. П.1).  Из таблицы вид­
но, что на расстоянии 700 м от выпуска максимальная концентрация 
загрязняющего вещества равна 81 г/м3, т. е.в  рассматриваемом случае 
снижение концентрации у правого берега реки (с которого производит­
ся выпуск сточных вод) является небольшим. У противоположного бе­
рега на том же расстоянии от выпуска концентрация загрязняющего ве­
щества достигает всего 2—3 % начальной.
П р и м е р  2. Расчет по схеме пространственной задачи.
Исходные данные: в канал впадает приток с сильно загрязненной во­
дой, который, как и в примере 1, можно рассматривать как сброс сточ­
ных вод. В притоке лимитирующее загрязняющее вещество распределе­
но равномерно по сечению и равно scf.

Требуется: построить поле концентрации загрязняющего вещества 
в канале; найти максимальную концентрацию загрязняющего вещества 
на расстоянии 150 м от места выпуска сточных вод.

Решение:
1. Начальное сечение загрязняемой струи по формуле (4.13)

^ Q c A p 3 2 5 -3 : 2,44= 10,4 м2.
2. Размер сторон расчетной клетки принимается равным Ду = A z  = 

= 1,6 м, тогда площадь клетки Дсо = ДгДу = 2,56 м2.
3. Число клеток, занятых загрязненными водами в начальном сече­

нии:

Qp =Qe + Qcx = 250M3/C> 

Qcr = 25,3 м3/с,

v cp =  2 ’4 4  м / с >

SCT= 100 г/м3,

Н = 6,4 м,

В = 16 м,

D = 0,073 м2/с,

se = °,

С = 50,7 м1/2/с.

п заг  = 5 /(Д<^) = 1 0 , 4 : 2 , 5 6  « 4 ,  

а общее число клеток в сечении равно

п = ВН/(Дсо) =*40.
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Располагают эти клетки в четыре слоя по глубине, в каждом слое 
при этом будет 10 клеток (табл.П.2).

4. Расстояние между расчетными сечениями по формуле (4.7)

Дх = 0,25v„ Ду2/ D =0,25 * 2,44 - 2,56 : 0,073 = 21,4 м.ср

После этого в две поверхностные клетки двух столбиков, примыкаю­
щих к левому берегу, вписываем числа 100, а остальные клетки остав­
ляем пустыми. Выполняется расчет турбулентной диффузии по форму­
ле (4.6). Результаты расчета приведены в табл. II.2.

Из таблицы видно, что в 150 м от места выпуска сточных вод мак­
симальная концентрация загрязняющих веществ равна 48,0 г/м3.

П р и м е р  3. Детальный расчет по схеме пространственной задачи с 
учетом поперечной составляющей скорости.

Исходные данные:

Требуется: определить sMaKC на расстоянии примерно 60 м от выпус­
ка сточных вод.

Решение:
1. Начальное сечение загрязненной струи

2. Размеры сторон расчетной клетки принимаются равными A z -  
= Ay = 0,99 м, тогда площадь одной клетки Дсо = Ду • A z  = 0,98 м2. 

Число клеток, занятых загрязненными водами, равно

Общее число клеток в сечении

п = ВН/(До>) = 25 * 1,59 : 0,98 *=40.

Располагают эти клетки в два слоя по глубине, в каждом слое будет 
20 клеток.

0р= 100 м3/с, 

%  = 2,52 ы!с> 

c = i 3 , 7  м1/2/с, 

Vz = 0,38 м/с,

D = 0,073 м2/с,

QCT = Ю м3/с, 

Нср = 1,59 м, 

В = 25 м,

scT = 100 г/м3,

« = Q J v „  = Ю : 2,52 = 3,97 м2.^ст' ср 7 3

пзаг = б/(Д ^) =3,97 : 0,98 « 4 .
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Таблица 11.2
Az =Ay=l , 6M;  Дх = 21,4 м; х = О

100
100

0
0

100
100

0
0

х = 2 1 ,4  м

100 75,0 25,0
100 50,0 25,0
25,0 25,0 0
0 0 0

Х =42,8 м

87,5 62,5 31,2 6 а
62,5 50,0 18,8 6,2
31,2 18,8 12,5 0
6,2 6,2 0 0

X = 64,2 м

75,0 57,8 10,9 1,6
57,8 40,6 25,0 1,6
29,7 25,0 9,4 4,7 0
12,4 7,8 4,7 0 0

X -  85,6 м

66,4 50,8 30,8 12,1 3,5 0,4
50,8 41,4 21,5 10,6 2,0 0,4
31,2 21,9 14,8 3 3  1,6 0
15,6 12,5 5,5 2,4 0,0 0

Х =  107 м

58,6 47,3 28,8 14,2 4,6 U 0,1
47,3 36,2 24,4 9,9 4,0 0,6 од
30 ,0 25,0 13,2 7,4 1,5 0,5 0
18,7 13,8 8,7 3,0 1,0 0 0
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Продолжение табл. IL2

X = 128 м

53Д 42,8 28,7 14,4 6,0 1,6 0,3 0
42,9 36,1 22,0 12,5 4,2 1,4 0,2 0
30,2 23,2 16,4 6,9 3,2 03 0,2 0
203 163 9,7 5,0 1,4 0,4 0 0

X - 150 м

48,0 40,2 27,0 15,4 6,6 2,3 о з од
40,5 32,7 23,4 11,8 5,8 1,6 0,5 0
29,2 24,8 153 93 3,2 1,3 0,2 0
21,8 17,4 11,9 5,8 2,5 0,6 0,2 0
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3. Расстояние между расчетными сечениями по формуле (4.7)

Дх = 0,25v Ay2/(D ) = 0,25 • 2,52 ■ 0,98 : 0,073 «8 ,5  м.ср

4. Определяется смещение клетки Д 02> вызванное поперечной сос­
тавляющей скорости течения. При перемещении вниз по течению на 
один расчетный шаг Дх поперечное смещение каждой клетки будет

Д Qz = vzAx/vcp =0,38 • 8,5 : 2,52 = 1,28 м.

Определим, на сколько клеток надо сдвигать полученные значения 
концентрации при передвижении на Дх. Клетки имеют ширину A z =
-  0,99 м. Находим соотношение

A 0z /A z  = 1,28 : 0,99 «1 , 3  клетки.

Получается (округленно), что на каждые три шага Дх надо делать че­
тыре перемещения клеток в поперечном направлении на A z.  Это озна­
чает, что через каждые два шага надо выполнять смещение на одну кле­
тку и после каждого третьего шага — на две клетки.

Расчет разбавления, произведенный по формуле (4.6) при учете по­
перечных перемещений клеток, приведен в табл. II.3. В этой таблице 
стрелками показано направление смещения поверхностных и придон­
ных клеток. Клетки, которые в процессе поперечного перемещения 
достигают берега, опускаются в придонный слой (поверхностные клет­
ки) или поднимаются в поверхностный слой (придонные клетки).

Таким образом, в результате учета совместного эффекта турбулент­
ной диффузии и поперечной циркуляции получено поле концентрации 
в поперечном сечении потока. Максимальная концентрация загрязняю- 
1 1 на утастке длиной 60 м снизилась почти в 4 раза, достиг-

П р и м е р  4. Расчет разбавления комбинированным методом (для 
ручья).

Qp = 0,080 м3/с,

vcp = ° ’38 м с̂> 

С =  1 4 , 6 м 1 /2 / с ,

Исходные данные: Qct = 0,013 м 3/с, 

Нс р = 0 ’14м’

В = 1,5 м,

Н.макс.ср = 0,15 м,

D = 0,0022 м2/с,

s c t  =  1 0 0  г / м 3 > 

V z c p = 0 ’032 М /°-
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Требуется: определить максимальную концентрацию загрязняющего 
вещества в 3,5 м ниже выпуска сточных вод.

Решение:
1. По формуле (4.26)

© = (Нмаксср -  Нср)/НСр = (°>15 -  °>14) : 4 = °>07’

2. М = 0,7С + 6 = 0,7 • 14,6 + 6 = 16,2 м1/2/с.

3.По формуле (4.24)

N = MC/g = 16,2 * 14,6 : 9,8 = 24.

4. По формуле (4.23)

W =vx/ ^ N  = 0,38 : \ /2 4  = 0,078.

5. (vzcp + w )/w  = (0,032 +0j078) : 0,078 = 1,41.

6. С графика (см. рис. 4.4) снимаем Кобщ = 2.
7. Начальное сечение загрязненной струи по формуле (4.13)

5 = Qcl/vcp = 0,013 : 0,38 = 0,034 м2.

8. Ширина загрязненной части струи по формуле (4J Л)

Ъ = 5/Нср = 0,034 : 0,14 = 0,24 м.

9. Принимаем ширину расчетной клетки Дг = 0,08 м, тогда в началь­
ном сечении число клеток, занятых сбрасываемыми сточными водами, 
равно пзаг = Ъ/Az  ^  3, а общее число клеток по ширине реки будет п = 
= В / Дг « 1  9.

10. По формуле (4.28) находится Дх

Дх = 0,5Дг2К/(КобщНср) =0,5 • 0,0064- 24 : (2 • 0,14) =0,27 м.

Расчет разбавления ведется по формуле (4.8) (табл. II.4).
Таким образом, на расстоянии 3,5 м ниже выпуска сточных вод мак­

симальная концентрация лимитирующего загрязняющего вещества 
оказывается равной 60 г/м3.
П р и м е р  5. Расчет общего разбавления детальным методом с учетом 
Начального разбавления.

Исходные данные: в равнинную реку через сосредоточенный выпуск, 
расположенный в середине живого сечения, сбрасываются сточные во­
ды с постоянным расходом QeT и постоянной концентрацией загряз-
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Таблица II.4

A z  = 0,08 м ; Д х =  0 ,27м

1
1
1

1 1 2
1 1 2 2

1 1 '2 2 3
1 1 3 2 4 3

2 1 4 3 б 4 7
3 2 7 4 9 6 11 7

б 4 Ц 7 15 9 17 11 18
12 7 19 12 23 15 25 17 26 18

25 13 31 19 34 23 35 25 36 26 36
50 25 50 32 50 35 48 36 47 36 46 36

100 50 75 50 68 50 63 50 59 48 56 46 53
100 100 75 87 69 77 64 70 60 64 56 60 53
100 100 100 83 87 78 77 70 70 65 64 60 60

хм О 0,27 0,54 0,81 1Д 1,4 1,7 2,0 23 2,6 2,9 3,2 3,5

няилцихвеществ Cl
Для реки Для сточных вод

Qp = 126 м*/с, QCT = 0,4 м3/с

vcp = 0?35 м с̂» vct = 2»04 м с̂’

Н = 6,0 м, dQ = 0,5 м (диаметр ого-

В = 60,0 м, ловка выпуска),

C = 4 2 m 1 /2 / c , = 100 г/м3.

D = 0,0138 м2/с,

se = 0-

Требуется: вычислить крагаость разбавления сточных вод п =
* ^ст^макс на лимишрующем расстоянии L = 500 м от выпуска.

Решение:
1. Расчет начинается с вычисления кратности начального разбавления 

\  по формуле (4.29). Для выяснения применимости этой формулы в 
рассматриваемом случае определяется
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m = V vCT = 0 ’172 ’

t. e. m <  0,25. Следовательно, формула (4.29) применима.
2. Для вычисления пн необходимо предварительно определить отно­

сительный диаметр загрязненной струи of в расчетном сечении, т. е. в за 
мыкающем створе зоны начального разбавления, d определяется по 
формуле (4.30). Согласно рекомендациям Лаптева» содержащаяся в 
этой формуле величина Дут  = ОД м/с.

Т  L  . г (1 -0 ,172)0,01 . 2 - 0.172'  0 J  , _  .
d = V  8,1 : [ --------- “ гг---------+ ----------— ---------- J = 13,4 м.

0,92 0,96

3. Определяем диаметр загрязненной струи d в конце зоны начально­
го разбавления d = d/dg, откуда d = ddQ = 6,7 м.

4. Находим H/d0 = 6 : 0,5 = 12. Поскольку d >  (H/dQ) , то струя бу­
дет стеснена. Относительное стеснение струи H/d = 0,90. По номограмме 
(рис. 4.5) f  (H/d) =0,99.

5. По формуле (4.29) вычисляем начальное разбавление без учета 
стеснения

Пн " 0 О П2 ‘ 13,42 Х { J ° ’m 2  + S J  • ~  =" 1 - 0 . 1 7 2  13,4

= 4,7.

6. Определяем разбавление с учетом стеснения струи

пн с = 4,7* 0,99 = 4,7.

7. По формуле (431) находим расстояние до створа, замыкающего 
зону начального разбавления:

xH = d/[0,48 (1 -3 ,1 2 m )] =6,7 : [0,48(1 - 3 , 1 2 *  0,172)] = 30,2 м.

Начиная с этого створа, расчет выполняется по конечно-разностной 
схеме для условий пространственной задачи.

Диаметр загрязненной струи в конце зоны начального разбавления 
равен 6,7 м. Площадь загрязненной струи равна яг2 = 3,14 • 3,352 - 
55 35,2 м2. Схематизируем ее как квадрат. В этом квадрате выделим 
четыре расчетные клетки; концентрация в них будет s = scT/n с = 
= 100 : 4,7 = 21 г/м3. Площадь одной клетки равна Ао?= ДуAz = 8 ,8м 2 
Ду = Az = 2,97 м ( у -  вертикальная ось, z — горизонтальная).

Для расчета по схеме пространственной задачи строится осредненный 
поперечный профиль реки на рассматриваемом участке. В данном случае
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осредненный профиль представляет собой прямоугольник с площадью 
ВН, где В — ширина реки, а Н — ее глубина. Число клеток, занятых за­
грязненными водами в начальном створе (на расстоянии хн от выпус­
ка) равно четырем, а общее число клеток в этом сечении равно

п = ВН/(Лео) «40 .

Эти клетки располагают в два слоя по глубине, т. е. в каждом слое 
будет 20 клеток. Расстояние между расчетными сечениями равно

Дх = 0,25v Ay2/D = 0,25 • 0,35 • 8,8 : 0,0138 = 55,8 м.
СР

Расчет диффузии выполняется по формуле (4.6). Результаты расчета 
приведены в табл. II.5. Из таблицы видно, что на расстоянии примерно 
500 м максимальная концентрация загрязняющих веществ равна 
®макс = ^  т-е* кратность разбавления

п=  100:7,4 = 13,5.

П р и м е р  6. Расчет разбавления сточных вод при нескольких берего­
вых выпусках.

Исходные данные: в реку с противоположных берегов впадают два 
притока с сильно загрязненной водой. Расход реки Qe = 152 м3/с, ско­
рость течения воды v =  2,42 м/с, коэффициент Шези С = 29,2 м1 2̂/с, 
коэффициент турбулентной диффузии D = 0,0729 м2/с, концентрация 
загрязняющего вещества э речной воде se = 0. Источники загрязненных 
вод имеют следующие характеристики: QCT j = QCT2 = 50,6 м /с; sCT х = 
= 100 г/м3 (с правого берега); sct2 = 75,0 г/м3 (с левого берега). На 
левом берегу на расстоянии 1040 м от первых двух притоков имеется 
еще один приток с расходом 0сТз = 25,0 м3/с и sCT3 = 50 г/м3. На 
участке с 1200 по 1600 м с левого берега в реку поступает вода с по­
лей; элементарный расход воды бокового притока qZcT -  0,001 м2/с; 
концентрация загрязняющего вещества в этой воде 310 г/м3.

Требуется: построить поле концентраций загрязняющего вещества 
в главной реке на участке длиной 2 км, считая от створа впадения в 
нее первого и второго притоков.

Увеличение расхода воды в реке за счет стока с полей равно 0,4 м3/с. 
Эта величина может не учитываться в суммарном расходе воды в реке.

При впадении первых двух притоков расход воды в реке увеличится 
и станет равным 253 м3/с. Этому расходу соответствует глубина Н =
-  2,37 м и ширина реки В = 44,1 м.

Решение:
1. Начальное сечение каждой из струй загрязненных вод определится 

по формуле (4.13)
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Таблица US

A z = 2,97 м; Дх = 55,8 м

X = 30,2 м 
0,0  21,0 21,0 0,0
0,0 21,0 21,0 0,0

Х =  86 ,0м  
0,0 5,2 15,8 15,8 5,2 0,0
0,0 5,2 15,8 15,8 5,2 0,0

Х = 142м
0,0 13  6,5 13,2 13,2 6,5 1,3 0,0
0,0 1,3 6,5 13,2 13,2 6,5 1,3 0,0

X = 198 м
0,0 0,3 2,3 6,9 11,5 11,5 6,9 2,3 0,3 0,0
0,0 0,3 2,3 6,9 11,5 11,5 6,9 2,3 0,3 0,0

Х = 2 54м
0,0 ОД 0,7 2,9 6,9 10,4 10,4 6,9 2,9 0,7 ОД 0,0
0,0 ОД 0,7 2,9 6,9 10,4 10,4 6,9 2,9 0,7 ОД 0,0

Х =  310м
0,0 0,2 1,1 3,4 6,8 9,5 9,5 6,8 3,4 1,1 0,2 0,0
0,0 0,2 1,1 3,4 6,8 9,5 9,5 6,8 3,4 1Д 0,2 0,0

X — 366 м
0,0 ОД 0,4 1,5 3,6 6,6 8,8 8,8 6,6 3,6 1,5 0,4 0,1 0,0
0,0 0,1 0,4 1,5 3,6 6,6 8,8 8,8 6,6 3,6 1,5 0,4 ОД 0,0

Х = 4 2 2 м
0,0 0,2 0,6 1,8 3,8 6,4 8,2 8,2 6,4 3,8 1,8 0,6 0,2 0,0
0,0 0,2 0j6 1,8 3,8 6,4 8,2 8,2 6,4 3,8 1,8 0,6 0,2 0,0

Х = 478м
0,0 0,3 0,8 2,0 3,9 6,2 7,8 7,8 6,2 3,9 2,0 0,8 0,3 0,0
0,0 0,3 0,8 2,0 3,9 6,2 7,8 7,8 6,2 3,9 2,0 0,8 0,3 0,0

х  = 534 м

0,0 ОД 0,4 0,9 2,2 4,0 6,0 7,4 7,4 6,0 4,0 2,2 0,9 0,4 ОД 0,0
0,0 ОД 0,4 0,9 2,2 4,0 6,0 7,4 7,4 6,0 4,0 2,2 0,9 0,4 ОД 0,0
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8 = QCT/vcp = 50,6 : 2,42 = 20,9 мг.

2. Ширина загрязненной части реки от каждого источника в отдель­
ности по формуле (4.14)

b = 5/Н = 20£ : 2,37 = 8,8 м.

3. Принимаем ширину расчетной клетки Дг = 2,2 м, тогда число кле­
ток, занятых загрязненными водами от одного источника пзаг = 4, а об­
щее число клеток по ширине реки

п = 44,1 : 2,2 ~ 20  кл.

4. Расстояние между расчетными сечениями

Дх = 0,5v Az2/D = 0,5 • 2,42 • 4,84 : 0,0729 «80 ,2  м.ср

При данных параметрах расчет по формуле (4.8) ведется до 1040 м 
(табл. П.6).

5. Ниже створа впадения третьего притока (расстояние 1040 м) рас­
ход воды в реке Q = Qe + QCTl + Q 2 + QCX3 = 278 м3/с. При новом 
расходе v = 2,42 м/с, С = 29,2 м ^ / с ,  D = 0,0729 м2/с, Н = 2,37 м, В = 
= 48,5 м. Новое число расчетных клеток

n2 “ Q2nj/Q | = 278 * 2 0 : 253  = 22.

6. Ширина одной клетки Д г2 = 2,2 м, расстояние между расчетными 
сечениями Дх^ = А х1 = 80 м.

7. При этих параметрах расчет ведется по формуле (4.8) до 1200 м 
с использованием обычного выражения для граничных условий. На 
участке от 1200 до 1600 м, где имеется сток с полей, концентрация 
в экстраполяционной клетке (sk экстр) У правого берега определяется 
по формуле (4.37) с учетом того, что qsz -  qZcT ' sCT = 0,001 • 310 = 
58 0,31 г/(с * м) , т. е.

5кзКстр =% z  ■ Az/(DH) + s kl  =0,31 * 2,2 : (0,0729 • 2,37) +

+ sk l  = 4 + sk , г/м3 .

Начиная от 1600 м и далее, расчет разбавления ведется обычным спо­
собом.
П р и м е р  7. Расчет разбавления сточных вод экспресс-методом.

Исходные данные:

= 0,063 м3/с, Qot = 0,013 м3/с
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В = 1,6 м, С = 1 2 ,4 м * 'г /с

Н = 0,14 м,

vcp = 0>34 м/с, 

Ф = 1,3,

SCT =  100 Г/м3

sn =17,1 г/м3

Требуется: определить максимальную концентрацию лимитирующе­
го загрязняющего вещества sMaKC на расстоянии 25 м от створа сброса 
сточных вод.

Решение:
1. По формуле (4.43) находим относительную глубину 

Н = Н/В = 0,14 : 1,6 = 0,0875.

2. Характеристическое число N определяем по формуле (4.24)

N = MC/g = (0,7 * 12,4 + 6) 12,4 : 9,8 = 18,6.

3. По формуле (4.41) получаем:

: (25 * 1,3 • 0,076);

П р и м е р  8. Расчет методом УралНИИВХ.
Исходные данные те же, что и в примере 7.
Требуется: определить sMaKC на расстоянии 25 м от створа сброса 

сточных вод.
1. По формуле (4.57) находим размерный коэффициент пропорцио­

нальности:

2. Определяем нормированные функции Лапласа Ф(£/2), используя

8м а к А т  =  V s c t  +  ° > 14Q CT B  V N 7H /  [ * < Р  (Qe + QCI) ] .м а к с '  с т

: 100 = 17.1 : 100 + 0,14 • 0,013 • 1,6 V  18,6 : 0,0875 :м а к с  '

p = rB1 2̂ (2 g )1/4/(CH3/4) ,  

r  = 0,026 m /c1 /2 ,

p = 0,026 y / l ,6  V T 9 J  : (12,4 • 0,143/4) =  0,024м /с1/2.

табл. 4.2:
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= B/( V 2p  • X774) = 1,6 : ( VO,048 • 253 4̂) = 0,65, 

Ф ( f ! /2) = Ф (0,65) = 0,24,

{ 2 = H / ( V 2 i -  x3/4) =0,14 : ( V 0,048 • 253/4) =0,057, 

Ф(?2/2) =Ф (0,057) =0,024.

3. Максимальная концентрация загрязняющего вещества находится
на оси струи в точке с координатами у = z = 0. Константа неконсерва­
тивности кд = 0.

По формуле (4.54) находим

П р и м е р  9. РЬсчгт методом ТЛИ.
Исходные данные:
в равнинную реку сбрасываются с левого берега сточные воды

v c P  =  1 > 4 3 m / c ,

Требуется: определить s на расстоянии 600 м от места выпуска 
сточных вод.

Решение:
1. Находим коэффициент поперечной дисперсии. Так как В >  100 м, 

то пользуемся формулой (4.53)

S,макс
----------- -------------- + s
4irvpx3 /2 Ф (? х/2) Ф(£2/ 2 )

0,013* 100

+ s

4* 3,14- 0,34-  0,024- 253/* • 0 ,24 - 0,024
* 17,6 мг/л.

Qe = 6J1 м3/с, 

QCT = 3,0 м3/с, 

В = 171 м,

se = g,

С = 2 7 м 1/2/с, 

Sn = 5,3 мг/л, 

scT = 1080 мг/л,Н = 2,5 м,
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2. Находим функцию ошибок Ф (£ V  2) по формуле (4.47) и 
табл. 4.1

3. Определяем максимальную концентрацию загрязняющего вещест­
ва. В данном примере загрязняющее вещество консервативно, поэтому 
расчетная формула (4.46) примет следующий вид:

П р и м е р  10. Расчет методом ВОДГЕО.
Исходные данные те же, что и в примере 9.
Требуется: найти sMftKC на расстоянии 600 м от места выпуска сточ­

ных вод.
Решение:
1. Коэффициент турбулентной диффузии D находим по формуле

2. Коэффициент а , учитывающий влияние гидравлических условий 
смешения, определяем по формуле (4.65)

3. Коэффициент смешения у по формуле (4.63) с учетом (4.64) ра-

Ь = в V v cp/(2  V d J )  = 171 чЯДЗ :(2 V 0,34 • 600) «1 ,0 , 

Ф(£ >/2) =Ф( 1 , 0 )  =0,84.

1
S,I =  S  +м акс е

= 0 +
1080 • 3 1

= 50,9 мг/л.s,м акс
2,5 V  3,14 • 1,43 • 0,34 • 600 0,84

(4.10)

D = gHvcp/ (МС) = 9,8 • 2,5 • 1,43 : [(0,7 * 27 + 6 )- 27] = 

= 0,052 м2/с.

где у  = 1,0, так как выпуск береговой,

а  = 1,1* 1,0 ^0,052 : 3' = ОД8.

вен
у  = (1 — ехр(— a y f k j l  [1 + - —  ехр(—a v /x )]  =

СТ
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= (1 — exp(—0,28 ^ 6 0 0 ))  : [1 + ~ ~  ex p (-0 ,2 8  ^ 6 0 0 )] =0,04.

4. Находим кратность разбавления n по формуле (4,66)

n *  (QCT + 7 Qe) /Qcx = (3,0 + 0,04 - 611) : 3,0 -  9,1.

5. Максимальная концентрация sMaKC находится по формуле (4.62)

SMaKC = Se + <Sct "  = 0 + ( 1080 _  °) : 9 ’! = 119 мг л̂'

П р и м е р  11. Расчет методом номограмм.
Исходные данные те же, что и в примере 9.
Река, в которую производится спуск сточных вод, средняя равнин­

ная, площадь водосбора 50 000 км2.
Требуется: определить на расстоянии 600 м от места выпуска.__ м экс
В методе номограмм условно принято, что все характеристики оп­

ределяются для зоны загрязнения, образующейся ниже сброса сточных 
вод. Предполагается при этом, что длина зоны загрязнения вдоль тече­
ния реки L3ar отвечает такому снижению концентрации, при котором 
в створе на расстояний L от сброса sMaKC = ПДК. Однако метод при­
меним для решения и более общей задачи, в частности той, которая по­
ставлена в настоящем примере. Чтобы решить эту задачу, надо расстоя­
ние х = 600 м отождествить с L . тогда искомой величиной окажется

331
на указанном расстоянии.М о К  С

Решение:
1. По формуле (4.69) при заданном значении L3ar = 600 м опреде­

ляем относительную длину

X « I w / B -бОО : 171 =3,51.  заг заг' ’

2. По зависимости на рис. 4.9 для средней равнинной реки (кри­
вая III) и найденному значению X м _ снимается относительная площадьЗ а Г
зоны загрязнениятрзаг

v 3ar= o m .

3. По графику (рис. 4.8) для полученного значения i? заг = 0,030 и 
соотношения расходов сточных вод и речных вод QCT/Q —3 : 6 1 1  = 
= 0,0049 находим кратность разбавления п = 18 (кривая IV), т. е. на­
чальная концентрация загрязняющего вещества уменьшилась в 18 раз. 
Таким образом, на расстоянии 600 м от створа сброса сточных вод бу­
дем иметь

ви л к . = s^ i.18  = 1QS0 ; 18 *  60 мг/л.
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Приложение III

Примеры расчета разбавления 
сточных вод в водоемах

П р и м е р  1. Расчет установившегося разбавления при устойчивом те­
чении (с учетом начального разбавления).

Исходные данные:

QCT = 0,7 м3/с, vcp = 0,02 м/с,

Н= 21,0 м, D = 0,0014 м2/с,

SCT = ЮО г/м3, dQ = 0,6 м,
V
vCT = 2,5 м/с, m = vcp/vcl. = 0,008.

Выпуск загрязненных вод производится в придонный спой, на зна­
чительном расстоянии от берега.

Требуется: найти максимальную концентрацию на расстоянии 700 м 
от места выпуска сточных воц в направлении течения.

Решение:
1. Прежде всего выполняется расчет начального разбавления. Отно­

сительный диаметр струи в конце зоны начального разбавления опре­
деляется по формуле (4.30). Согласно рекомендациям Н. Н. Лапшева, 
Дуст= 0,1 м/с:

1 - Л
( l - m ) A v ^  2mAvm

1/Г------------------ + ------------- 1
1 0,92 0,96 J

у  0 .992- ОД. ,  2 1 .  0ДО8 ■ 0,1.
’ 1 0,92 0,96

2. Диаметр загрязненной струи d e  конце зоны начального разбавле­
ния

d = ddQ = 25,5 • 0,6 = 15,3 м.

3. Кратность начального разбавления определяется по формуле (4.29)

n = 0,248d2 ( V m 2 +8,1(1 - m ) / d 2 - m ) /  (1 - m )

= 0,248* (S50(>/0,000064 + 8,1 • 0,992:650 -0 ,0 0 8 ) : 0,992 = 16,8
253



4. Расстояние от створа выпуска до замыкающего створа зоны на­
чального разбавления, вычисляется по формуле (4.31)

х-н = d / [0,48(1 —3,12m)] =15,3 : [0,48(1 - 3 , 1 2  - 0 , 008 ) ]=33м.

Ниже этого створа расчет выполняется по конечно-разностной схеме 
для условий пространственной задачи. Диаметр загрязненной струи в 
конце зоны начального разбавления равен 15,3 м. Площадь загрязнен­
ной струи равна ffd2/4 = 3,14 • 15,32/4 = 184 м2. Схематизируем ее как 
квадрат. Назначаем в этом квадрате четыре расчетные клетки с концен­
трацией sCT/nH = 100 : 16,8 = 6,0 г/м3. Площадь одной клетки равна 
Лео = Ду • Дг = 46м 2, Ду = Az = 6,78 м.

Для расчета по схеме пространственной задачи строится профиль 
прямоугольного сечения, перпендикулярный направлению течения на 
рассматриваемом участке водоема. Этот профиль делим на расчетные 
клетки размером До> . По вертикали таких клеток поместится три (по­
скольку Н/Ду »  3) , а по горизонтали по обе стороны от выпуска — по 
шесть клеток (всего 12 клеток в каждом слое).

Расстояние между расчетными сечениями равно

Дх = 0,25vcpAy2/D = 0,25 • 0,02 • 46 : 0,0014 = 164 м-

Выпуск сточных вод расположен у дна водоема, поэтому четыре рас­
четные клетки с концентрацией 6,0 г/м3 расположим в два слоя у дна. 
Рассчитываем диффузию по формуле (4.6) при соответствующем учете 
граничных условий. Результаты расчета приведены в таблЛП.1. На рас­
стоянии х »  700 м максимальная концентрация sw„„„ **2,4 г/м3. По

* М а К >  ,
ширине загрязняющее вещества распространилось на 68 м (т. е. на 10 
расчетных клеток).
П р и м е р  2. Расчет установившегося разбавления при устойчивом те­
чении без учета! начального разбавления.

Таблица П1.1

Az = 6,78 м; Д х = 1 6 4 м
х  == 33 м

6,0 6,0
6,0 6,0

X = 197 м
1,50 1,50

1,50 3,00 3,00
1,50 4,50 4,50
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Продолжение табл.Ш.1

Х = 361м
0,75 1,50 1,50 0,75

0,37 1Д2 2,64 2,64 1Д 2 0,37
0,37 1,87 3,38 3,38 1,87 0,37

х  = 525 м
0,28 0,84 1,60 1,60 0,84 0,28

0,09 0,37 1,41 2,16 2,16 1,41 0,37 0,09
0,09 0,65 1,69 2,82 2,82 1,69 0,65 0,09

х  = 689 м
0,09 0,37 1,03 1,55 1,55 1,03 0,37 0,09
0,12 0,61 1,27 2,00 2,00 1,27 0,61 0,12
0,21 0,70 1,64 2,37 2,37 1,64 0,70 0,21

0,02 0,12 0,61 1,27 2,00 2,00 1.27 0,61 0,12 0,02
0 ,02  0,21 0,70 1,64 2,37 2,37 1,64 0,70 0,21 0,02

Исходные данные:

QCT = 1 >0 М3/с, vcp = 0,1 м/с,

scT = 100 г/м3, Н = 30 м,

D = 0,0099 м2/с.

Выпуск осуществляется в придонном слое.
Требуется: шита максимальную концентрацию sMftKC в 30 м ниже 

выпуска.
Решение:
Начальное сечение струи загрязнения

S = Q„_/v = 1 : 0,1 = Юм2.^ст ' ср *

Принимаем число клеток, занятых загрязнением, п = 4. Тогда пло­
щадь одной клетки Дсо f  5/п = 1 0 : 4  =2,5 м2, размер сторон расчетной 
клетки Ду = Az = 1,58 м. Расстояние между расчетными сечениями по 
формуле .(4.7)

Дх = 0,25v Ay2/D = 0,25 • 0,1 • 2,5 : 0,0099 = 6,3 м.
СР

Расчет приведен в табл. III.2. На расстоянии х = 30 м получено s »  
^ 3 4  г/мл макс
П р и м е р  3. Расчет неустановившейся диффузии консервативного ве­
щества в озере (по уравнению диффузии в цилиндрических координа­
тах) .

Исходные данные:
В качестве начального условия принимается отсутствие загрязнения
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Таблица III .2

Дг = 1,58 м; Дх - 6,3 М

x = 00

100 100
100 100

X = 6,3 м

25 25
25 50 50 25
25 75 75 25

x  =  12,6 м

6,25 6,25
12,50 18,75 18,75 12,50

6,25 IS,75 43,75 43,75 18,75 6,25
6,25 31,25 56,25 56,25 31,25 6,25

x  = 18,9 м

146 1,56
4,69 6,25 6,25 4,69

4,69 9,38 20,31 20,31 9 3 8 4,69
1,56 6,25 23,44 34,38 34,38 23,44 6,25
1,56 10,94 28,12 46,87 46,87 28,12 10,94

x  = 25,2 м

0,39 0,39
1,56 1,95 1,95 1,56

2,34 3,91 8,20 8,20 3,91 2,34
1,56 3,91 13,28 17,58 17,58 13,28 3,91
1,95 10,16 19,53 31,25 31,25 19,53 10,16
3,52 11,72 27,34 39,07 39,07 27,34 11,72

Х = 31,5

0,10 ОДО
0,49 0 ^ 8 0,58 0,49

0,98 1,46 3,02 3,02 1,46 0,98
0,98 1,96 6,34 7,91 7,91 6,34 1,96

0,49 1,46 6,84 11,23 17,58 17,58 11,23 6,84
одо 0,58 3,91 9,28 20,51 26,85 26,85 20,51 9,28
одо 1,08 4,40 13,18 24,42 34,17 34,17 24,42 13,18
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в пределах всей расчетной области. Выпуск сточных вод производится 
равномерно с постоянным расходом воды QCT = 0,5 м3/с у прямолиней­
ного берега, поэтому тг = 3,14. Концентрация лимитирующего консерва­
тивного загрязняющего вещества в сточных водах неизменна и равна 
s c t  =  ^  г м̂3' ^ля этого вещества ПДК равно 2 г/м3.

Требуется: определить радиус г3 формирующейся в течение трех су­
ток зоны загрязнения (по условию превышения над ПДК), а также по­
лучить распределение концентрации загрязняющего вещества вдоль 
радиуса и определить радиус го6щ всей области, в которую проникло 
загрязняющее вещество.

Решение:
Водоем на участке сброса характеризуется следующими средними 

величинами: Н = 30 м, D = 0,0059 м2/с. Центр координат помещается в 
точку сброса сточных вод. Вычисления ведутся последовательно по ин­
тервалам времени At с использованием основных формул (5.5) и (5.10).

Всю область водоема, куда могут попасть в результате переноса сточ­
ные воды, делим на расчетные полукольца (отсеки) толщиной Дг каж­
дый. Нумерация отсеков ведется от центра. Номер отсека обозначается 
через п. Принимаем Дг = 50 м. Назначаем расчетный интервал времени 
At = 43200 с, что отвечает условию (5.16).

Концентрация в первом расчетном отсеке s1 для каждого расчетного 
момента времени, включая и начальный, вычисляется по уравнению
(5.10). Содержащиеся в этом уравнении коэффициенты вычисляются 
по формулам (5.11)-(5.13) .  В результате имеем а = 0,1834,b “ 0,7044, 
d = 0,1122. Делаем проверку: а + b + d = 1,000. Единица в итоге пока­
зывает, что вычисление сделано правильно.

Для остальных отсеков применяем формулу (5.5). Коэффициенты 
Мц Д л я  ряда значений п вычисляем по формулам (5,6) —(5.8). 

Расчеты этих величин и результаты вычислений записаны в таблЛН.З.

Таблица Ш.З

Вычисление коэффициентов i>n р р п

т? =0,7961; /3 = 0,0006; DAt/r2 = 0,101952

П 2 11-1
Р Р At

"п2п — 1 2п -  1 Дг2

2 3 0,0 0 02 000 0,0 0 34 560 0,0 984 ОД 055
3 5 0,0 001 200 0,0 020 736 0,0 999 ОД 040
4 7 0,0 000 857 0,0 014 808 ОД 005 ОД 034
5 9 0,0 000 666 0,0 011 508 0,1 008 ОД 031
6 И 0.0 000 545 0.0 009 417 0J  010 ОД 029
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Проверка значений коэффициентов выполняется их суммированием пс
строчкам. В результате для каждого п сумма коэффициентов полу* 
чается равной единице.

Используя расчетные коэффициенты, выполняем расчет диффузии 
для t = 0,5 сут, затем для t  = 1 сут, 1,5 сут и так далее, пользуясь фор­
мулами (5.10) для первого отсека (n = 1) и (5.5) для всех остальных 
отсеков. Значения коэффициентов т? , ^  р п берутся из табл.Ш.З. Ре­
зультаты расчетов представлены в табл. Ш.4.

Расчет дает -значения концентрации в серединах расчетных отсеков 
Дг в конце шести интервалов времени At. По этим данным может быть 
определен размер зоны загрязнения по условию s = ПДК =2 г/м , сфор­
мировавшейся к концу третьих суток- Получаем гзаг = 125 м, в то же 
время гобш = 275 м.

Таблица Щ.4
Расчет турбулентной диффузии за 3 сут

s._ = 100 r/м3; а =0,1834; b = 0,7044; d = 0,1122; jj = 0,7961 ст
Вычисления для Вычисления для 2-6-го отсеков

Время 1-го отсека

t
сут вычисляе­

мые вели­ значения
вычисляемые значения в отсеках

чины
величины

2 3 4 5 6

- - 0,0984 0,0999 0,1005 0,1008 0,1010

- - 0,1055 0,1040 0,1034 0,1031 0,1029

0,5 asСТ 18,31 s t =0,5 0 0

1,0 “ я 18,31 *®кп 0

4 i 12,90 Vn \$ L -l 1,80

* k 2 0 ^ A ^ i + i 0

st  =  1 31,21 st =1 1,80

1,5 “ ст 18,31 1,43

4 i 21,99
V M -1

3,07

* k 2 0,20 ^ lA y i+ i 0
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Продолжение табл. III .4

Вычисления для 

Время 1-го отсека
Вычисления щи 2-6-го отсеков

вычисляе-
вычисляемые значения в отсеках

чины a 3 4 5 6

st  = u 40,5 & t=u s 4,50 0Д 8

2,0 asCT 1831 3,58 0Д4 0

^ k l 28^4 3,98 0,45

dsk 2 о з о ^п®кл+1 0,02 0,00 0

St =  2,0 47,35 st = 2,0 7,58 0 3 9 0,02 0

W  “ сг 18,31 * skn 6,03 0,47 0,02 0

bsk l 33,36 *П®кД1-1 436 0,75 0,06 0,002

dSk 2 0,85 0,06 0,002 0 0 0

^  = 23 5232 st =2,5 10,75 1,222 0,08 0,002 0

3,0 as
CT 18,31 4skn 836 0,97 0,06 0,002 0

СГ p? h— 37,00
I n s k * n - i 5Д7 1,07 0,12 0,01 0,002

dsk 2 1,21 0,013 0,01 0 0 0

осо'It«Г 5 632 st  = 3,0 13,86 2,05 0Д 8 0,012 0,002

Расстоя­
ние от места 
выпуска до 
середины 
отселим

25 75 125 175 225 275

259



Приложение IV

Примеры расчета интегральных показателей 
для оценки загрязненности рек и водоемов

П р и м е р  1. Определить т t гч, а заг, а ц для реки В в многоводный 
год по данным гидрохимических и гидрологических наблюдений в двух 
створах, расположенных выше (фоновый) и ниже места сброса сточных 
вод.у населенного пункта С. В качестве гидрохимического показателя 
принимается перманганатная окисляемость O j^ nQ -

Решение: 4
1. По данным гидрологических наблюдений у пункта С на реке В 

выбирается многоводный год.
2. Строится гидрограф стока выбранного многоводного года 

(рис. IV.1).

Рис. IV. 1. Гидрограф реки В и графики перманганатной окисляемости.
1 -  расход воды (Q), 2 и 3 -  графики перманганатной окисляемости 
в створах соответственно выше и ниже источника загрязнения, 4 -  
период загрязненного стока в верхнем створе, 5 -  период загрязненно­
го стока в нижнем створе, 6 -  период чистого стока.
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3. На том же чертеже вычерчиваются графики лерманганйТНой <жяс* 
ляемости для створов, расположенных выше или ниже места выпуска 
сточных вод (рис. IV, 1).

4. По методике, изложенной в п. 7.1.3, пользуясь рис. IV.1, опреде­
ляют тзаг, тч, а заг, а ч. Результаты расчета приведены в табл. ХУЛ. 
П р и м е р  2. Построить диаграмму состояния загрязненности реки В 
у неселенного пункта С, пользуясь интегральными показателями, полу­
ченными способам, рассмотренным в примере 1 (табл. IV.2).

Решение: пользуясь методом, изложенным в п. 7.4.2, и данными 
табл. IV.2, строят диаграмму (см. рис. IV.2).

Ж

02
Иефтепр.

Ш
ЬуеУ  4* 0 4* $4 0,8

Рис. IV. 2. Диаграмма состояния загрязненности реки В у населенного пункта С. 
а -  верхний створ, б -  нижний створ.

П р и м е р  3. Определить Рзаг и Рц по перманганатной окисляемости в 
расчетном створе реки Г по натурным данным.

Зависимость величины перманганатной окисляемости от расхода во­
ды показана на рис.‘1У.З. Из графика видно, что превышение над ПДК 
происходит при Q >  380 м3/'с. Обеспеченность этого расхода в течение 
расчетного года составляет 59 % (рис. IV.4). Перманганатная окисляе­
мость возрастает с увеличением расхода вода. Соответственно искомые 
показатели Р ’ = 59 %, Рч =41 %.
П р и м е р  4. Определить относительный линейный показатель зоны 
загрязнения X эаГ и показатель относительной площади зоны загрязне- 
ния т}заг на реке Д ниже створа сброса сточных вод при расчетном рас­
ходе воды 95 %-ной обеспеченности.

Имеются все исходные данные, необходимые для расчета разбавле­
ния сточных вод.

Решение: применяя детальный метод расчета разбавления лимити­
рующего вещества по схеме плоской задачи, получаем поле концентра­
ции в плане потока. По критерию s = ПДК получаем контур зоны за­
грязнения и находим L3ar = 14,4 км; площадь зоны загрязнения опре­
деляем путем планиметрирования П заг = 0,28 км2.

1. Показатель X заг вычисляется по формуле (7.17)

X3ar = Laar/B = l4 4 0 0  : 92^ =155-
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Таблица IV .2
Интегральные показатели загрязненности реки В 
у населенного пункта С для многоводного года

Ингредиенты
(показатели)

Створ выше места сброса 
сточных вод

Створ ниже сброса сточных 
вод

тзаг Гч а заг ач тзаг 7ч а заг а ч

Перманганатная
окисляемость

0,39 0,61 0,55 0,45 0,56 0,44 0,77 0,23

Бихроматная
окисляемость

0,37 0,63 0,38 0,62 0,67 0,33 0,82 0,18

БПК полн. 0,55 0,45 0,39 0,61 1,00 0,00 1,00 0,00

Кислород 0,11 0,89 0,05 0,95 0,14 0,86 0,06 0,94

Нефтепродукты 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

ПАВ 0,00 1,00 0,00 1,00 0>00 1,00 0,00 1,00

2. Показательт?эаг находится по формуле (7.19) 

^заг ^ за г ^ о б щ ’

П общ = Ч а г В =  14-4 - 0,0929=1,34 км*, 

г?заг = °,28 :1,34 = 0.21.
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15 r  O wn м гО /л

Рис. IV.3. Связь перманганатной окисляемости с расходом воды в расчетном 
створе реки Г.

Рис. IV.4. Обеспеченность среднего суточного расхода воды в расчетном cisope 
реки Г в течение года.
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Приложение V
Пример расчета ПДС в  реку

Исходные данные:
В реку N при расчетном расходе Qe * 100 м3/с через сосредоточен­

ный выпуск поступают сточные воды, содержащие несколько лимити­
рующих веществ одного ЛПВ. Предварительно планируемые значения 
концентраций лимитирующих веществ в сточных водах scT, в водах ре­
ки se и соответствующие ПДК приведены в табл. V.1.

Таблица V.1
Значения концентраций и ПДК, мг/л

Ингредиент i
концентрации

Cl so 4 Na К щ Cr

ScTi 100 200 300 150 100 0,010

se i 7 14 5 2 3 0,000

пщ 300 100 120 50 40 0,001

Требуется определить предельно допустимый расход сточных вод
0 СТ п д  и ПДС загрязняющих веществ, т. е. Мт д д  в реку N.

Решение:
В качестве расчетной следует использовать зависимость i(10.24)

^ П Д  Р^стПД^е + 1 _ S eRe ^ RcT’

где

М Ш П Д  ^ с т П Д ^ с т П Д  (10.16)

Подставляя правую часть этого равенства в выражение (10.24) вмес­
то Мт П д , находим

^стПД ~'5еКе^^стП Д Кст )'

Входящие в эху формулу величины Re, RCT определяются по соответ­
ствующим зависимостям (10.18) :

Se = i ? i se i  = 3 1 ’0  г/ м 3 >
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S _3S = S s  • = 850 г/м ,
CT CTl

Re = 1/|ЛШаш J  a ei / r  i = 0,010 m 3 ,

RCI= 1 в га S “ CTi / ? i  = 0-012-

,____  m .
Здесь ПДКИ = 2  ПДК; = 610 г/м3, 

m i«4

a c i i =SCTi/Set> “ e i ^ e i / ' S e .

Результаты расчета a CTi> a e i и? i помещены в табл. V.2.
Используя результаты расчета, приведенные в табл. V.2 (графа 8), 

находим

^стПД = 7^0 м3/с,

МшПД = ^стПД^стПД " 6375,075 г/с = 6,38 кг/с.

Таблица V.2

Ингредиент Cl s o 4 Na К Mg Cr+1 S

1 2 3 4 5 6 7 8

a cr i 0,118 0,235 0353 0,176 0,118 0,00001 1,00001

a e i 0,226 0,452 0,161 0,064 0,097 0,0 1,0

t i 0,492 0,164 0,197 0,082 0,066 0,0 1,001

•a t £ i 0,459 2,756 0,817 0,780 1,470 0,0 6,282

а ст^ i 0,240 1,433 1,792 2,20 1,788 0,0 7,453
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Для расчета разбавления сточных вод при помощи ЭВМ в отделе нано­
сов и качества вод ГГИ разработан ряд программ. Программы написа­
ны на языке ФОРТРАН, отлажены на ЭВМ ’’Минск-32” и находятся в 
фонде вычислительного центра ГГИ. Ниже приводятся примеры расчета 
по этим программам.

Приложение VI
Примеры расчета разбавления
сточных вод на ЭВМ

S ОД ОД 1,0 1,0 4,4 4,4 11,7 11,7 20,5 20,5
Z 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5

Дх = 4,5 м;

х =

24,6 24,6 
20,0 20,5

S 0,1 0,5 1,5 3,7 7,4 12,0 16,0 17,6 16,0 12,0 7,4 3,7
Z 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0

S 0,0 0,2 0,5 1,3 2,8 5Д 8Д 11,2 13,5 14,4 13,5 11,2
Z 114 12,5 134 144 154 164 17,5 184 194  20,5 21,5 224

х -

s ОД 0,2 0 4  1Д 2Д 3,6 5,7 8Д 10,3 11,9 124 11,9
z  10,5 11,5 124 134 144 15,5 164  174  184 19,5 20,5 21,5

S ОД 0,2 0,4 0,9 1,6 2,7 4,2 6,0 7,9 9,6 10,8 11,2
Z 9 4  Ю,5 114 124 134 14,5 154 16,5 174  184 194 20,5

х =

S ОД 0,3 0,7 2,0 ЗД 6,1 7,6 9,0 10,3 9,0 7,6 4,5
z  8,5 10,0 114 13,0 14,5 16,0 174 19,0 204  22,0 234 25,0

S ОД 0 4  0,9 14 3,4 4,7 7,4 8,5 9 4  9,2
z  &у0 9-4 1М) 12Д  Ы Л  154 1£*5 2 йД  2 1 4
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П р и м е р  1. Расчет установившегося разбавления при устойчивом те­
чении в реках и водоемах (плоская задача без учета начального раз­
бавления) .

Программа BLACK позволяет производить расчеты разбавления кон­
сервативных загрязняющих веществ для произвольного числа вариан­
тов с различными исходными данными как при береговом выпуске 
сточных вод, так и при выпуске в удалении от берега. Для каждого ва­
рианта можно получить распределение концентрации загрязняющих ве­
ществ вдоль фронта рассеяния на различных расстояниях от места

Таблица VI .1
Az =0,50 м

45.0 м

20.5 20,5 11,7
21.0 21,5 22,0

90.0 м

1,5 0,5 0,1
25.0 26,0 27,0

135 м

8Д 5 Д 2,8
23.5 24,5 25,5

180м

10,3 8,1 5,7
22.5 23,5 24,5

225 м

10,8 9,6 7,9
21.5 22,5 23,5

270 м

ЗД 1,12 0,7
.26,5 28,0 29,5

11,7 4,4 4,4
22,5 23,0 23,S

0,0 0,0 0,0
28,0 29-.0 30,0

1,3 0,5 0,2
26,5 27,5 28,5

3,6 2,1 1Д
25,5 26,5 27,5

6,0 4,2 2,7
24,5 25,5 26,5

ОД 0,0 0,0
31,0 32,5 34,0

1,0 1,0 ОД
24,0 24,5 25,0

0,0 0,0 0,0
31,0 32,0 33,0

0,0 0,0 0,0
29,5 30,5 31,5

0,5 0,2 0,0
28,5 29,5 30,5

1,6 0,9 0,4
27,5 28,5 29,5

0,0 0,0 0,0
35,5 37,0 38,5

ОД, 0,0
25,5 26,0

0,0 0,0 0,0
34.0 35,0 36,0

0,0 0,0 0,0
32,5 33,5 34,5

0,0 0,0 0,0
31,5 32,5 33,5

0,2 0,0 0,0
30,5 31,5 32,5

0,0 0,0 0,0
40,0 41,5 43,0

315м

3,4
26,0

2 3
27,5

0,9
29,0

0,5
30,5

ОД
32,0

0,0
33,5

0,0
35,0

0,0
36,5

0,0
38,0

0,0
39,5

0,0
41,0

0,0
42,5
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выпуска. Решение находится по методу А. В. Караушева, изложенному 
в п. 4.2.1. Точность расчетов, принятая в схеме, составляет 0,1 % кон­
центрации загрязняющего вещества в сточных водах.

Исходные данные:
Вычисления выполняются для речного потока.

Расстояние от оголовка до берега 20 м.
Решение:
Результаты расчета по программе BLACK через 10 расчетных шагов 

по оси х приведены в табл. VI. 1.
П р и м е р  2. Расчет установившегося разбавления при устойчивом те­
чении в реках и водоемах (пространственная задача без учета начально­
го разбавления).

Программа SPACE реализует численный метод решения уравнения 
турбулентной диффузии консервативного загрязняющего вещества. 
Уравнение, записанное для пространственной задачи, решается методом 
А. В. Караушева, изложенным в п. 4.2.1. Результатом решения являет­
ся трехмерное распределение концентраций загрязняющего вещества, 
сбрасываемого со сточными водами в реки и водоемы. По глубине по­
ток разбивается на четыре слоя. Точность расчета составляет ОД % пер­
воначальной концентрации.

Исходные данные:

Вычисления выполнены для речного потока. Координаты оголовка: 
у = 1,55 м, z = 10,5 м.

Решение:
Результаты расчета приведены в табл. VT.2, где помещены значения 

концентрации s на каждом расчетном шаге по оси х и расстояния г  от 
левого берега до соответствующих расчетных параллелепипедов. 
П р и м е р  3. Расчет неустановившегося разбавления консервативного 
загрязняющего вещества в водоемах (плоская задача, цилиндрические 
координаты).

С помощью программы OSKAR осуществляется численное решение

Q = 96,3 м3/с. 

QCT = 1,9 м3/с, 

Н = 2,14 м,

D = 0,025 м2/с, 

В = 50 м, 

v = 0,9 м/с.

Q = 64,8 м3/с, 

QCT = 1,17 М3/с, 

Н = 2,16 м,

В = 30 м,

D = 0,015 м2/с, 

v * 1,0 м/с.
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Ду = Az = 0,54 м; Дх = 5,0 м

Таблица VI .2

х =5,0 м

0,0 0,0 25,0 25,0 0,0
0,0 25,0 50,0 50,0 25,0
0,0 25,0 50,0 50,0 25,0
0,0 0,0 25,0 25,0 0,0
9,1 9*6 10,2 10,7 11,2

х = 10,0 м

0,0 0,0 12,5 25,0 25,0 12,5 0,0
0,0 6,3 18,8 37,5 37,5 18,8 6,3
0,0 6,3 18,8 37,5 37,5 18,8 6,3
0,0 0,0 12,5 25,0 25,0 12,5 0,0
8,6 9,1 9,6 10,2 10,7 па 11,8

х = 15,0 м

0,0 0,0 4,7 14,1 25,0 25,0 14,1 4,7 0,0
0,0 1,6 6,3 18,8 29,7 29,7 18,8 6,3 1,6
ОД) 1.6 6,3 18,8 29,7 29,7 18,8 6,3 1,6
0,0 0,0 4,7 14,1 25,0 25,0 14,1 4,7 0,0
8,0 8,6 9Д 9,6 10,2 10,7 11,2 11,8 12,3

х == 20 м

0,0 0,0 1,6 6,3 15,6 23,4 23,4 15,6 6,3 1,6 0,0
0,0 0,4 2,0 7,8 17,2 25,8 25,8 17,2 7,8 2,0 0,4
0,0 0,4 2,0 7,8 17,2 25,8 25,8 17,2 7,8 2,0 0,4
0,0 0,0 1,6 6,3 15,6 23,4 23,4 15,6 6,3 1,6 0,0
7,5 8,0 8,6 9,1 9,6 10,2 10,7 ИД 11,8 12,3 12,8

дифференциального уравнения турбулентной диффузии, записанного в 
цилиндрических координатах (метод А. В. Караушева). Алгоритм рас­
чета изложен в п. 5.3.

Программа позволяет производить расчет меняющегося во времени 
распределения консервативного загрязняющего вещества вдоль радиу­
сов г. Расчет может быть произведен для произвольного числа вариан­
тов с различными значениями D и 0, удовлетворяющими неравенству 
(5.15).

Исходные данные: вычисления выполнены для случая сброса сточных 
вод в большое озеро на значительном расстоянии от берега.
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QCT = 1,0 м 5/с, ¥> = 27 t,

Решение:
Расчетные узлы располагаются на расстоянии Дг® 50 м друг от дру­

га. Шаг по времени A t выбран равным 0,5 сут. (43200 с ) . Через задан­
ное число расчетных шагов по времени осуществляется печать текуще­
го времени и значений концентрации загрязняющего вещества в расчет­
ных узлах. Нечеты ведутся с точностью до 0,1 % первоначальной кон­
центрации. Результаты расчета приведены в табл. VI.3.
П р и м е р  4. Расчет неустановившейся диффузии неконсервативного 
загрязняющего вещества в водоеме (плоская задача, цилиндрические 
координаты).

Программа DAVID реализует численный метод решения уравнения 
турбулентной диффузии в цилиндрических координатах. Разностная 
схема, аппроксимирующая исходное уравнение, решается методом про­
гонки, изложенным в п. 5.3.4.

Исходные данные: сброс сточных вод производится в большое озеро 
на значительном расстоянии от берега.

D = 5,88 • 10~3 m2/ ^  H = 30 м.

QCT =0,2 м3/с,

D = 0,001 м2/с, 

ifi =2 ir,

Таблица VI3

Н = 32 м,

^ = - 1  • 1 0 -7 1/с,

t = 1 сут

31Д 1,8

t -  2 сут

47,3 7,6 0,6

t — 3 сут

56,4 13,8 2,0 0,2

t =4 сут

62,2 19,5 4,1 0,6
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t  = 5  сут

66,1 24,5 6,5 од

t  = 6  сут

68,9 28,7 9,0 2Д 0,3

t  = 7 сут

71Д 323 11,5 3,2 0,7

t  = 8  сут

72,9 35,4 13,9 4,3 1,0 ОД

t  = 9  сут

743 38,2 16,2 5,6 0,3

t  = 10 сут

75д6 40,6 18,3 6,9 ? д 0,5

t  =  11 сут

76,6 42,7 20,3 8,2 2,8 0,7 ОД

t  = 12 сут

77,5 44,6 22,2 9,5 3,4 1,0 0,2

Решение:
Результатом расчета является меняющееся во времени распределение 

неконсервативного загрязняющего вещества вдоль радиусов г. В про­
грамме выбраны шаги по времени At = 0,5 сут (43200 с) и по радиусу 
Дг = 50 м. Точность расчетов, принятая в схеме, составляет 0,05 % ис­
ходной концентрации.

В табл. VL4 приведены результаты расчета по программе DAVID. При­
водятся значения концентрации в расчетных узлах, отстоящих на рас­
стояние Дт друг от друга. Первый узел расположен в начале координат.
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Таблица VI .4

t  =50 сут

100 8,91 2,56 0,72 0,18 0,04

t  = 100 сут

100 12,27 4,95 2,08 0,83 0,31 0,10 0,03

t =  150 сут

100 14,24 6,63 3,29 1,61 0,75 0,33 0,13 0,04

t  = 200 сут

100 15,61 7,89 4,31 2,35 1,25 0,63 0,30 0,13 0,05

t  “  250 сут

100 16,65 8,89 5,16 3,02 1,74 0,97 0,52 0,27 ОД 2 0,05

t  — 300 сут

100 17,48 9,71 5,89 3,63 2,21 1,32 0,76 0,42 0,22 0,11 0,04
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