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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 ках 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 н практических работни-
ков о путях борьбы © отрицательны ми последетвия ми 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 н ее дальнейшее развитие. Несмотря на все
меры, которые принимаются и будут доступны в будущем для предот-
вращения выбросов в втмосферу, 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 охазы вают 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 голько 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 и борьбы за сохранение мира
было уделено большое внимание на ХХУП съезде КПСС, принявшем
по этой проблеме ряд важных решений. Важнейшей задачей ведомств,
общественных организаций и всех граждан нашей страны является
неукоснительное выполнение зтих постановлений и соблюдение дейст-
вующих правил охраны природы, проявление постоянной заботы о
рациональном природопользовании.

Авторитетные ученые (Ю. А. Изразль /22, 23/, М. М. Камшилов
/26/, Е. К. Федоров [89, 99/, Н. Т. Фролов /93/ и др.) справедливо счи-
тают, что в настоящее время стратегия отнощения человека к природе
должна рассматриваться как одна из важнейших проблем научно-Тёхни-
ческой цивилизации н быть направлена на регулирование взаимодейст-

вия человека и природы, Высказывается соображение, что она должна
включать коррекцию разеития природы в целях ее обогащения ц посте-

пенного приспособления к цивилизации. И. Т. Фролов пишет : "Науч-
ко-техническая революция, органически :'08{}115‹39‚\4@ с преимущества-
ми социализма, создает предпосылки для проведения в жизнь техноло-
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гических мероприятий, обеспечивающих не только сокращение загряз-
нения окружающей среды, сохранение природы, но и прогрессивное
улучшение её, 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 н необходимость сохранения мира.

В 1982 г. опубликована книга В. А. Аникеева (с соавторами) /4/,
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 отрицагельного 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
арганы 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 планированци водо-
пользования и сбросов сточных вод в реки и водоемы, при созданиц
природосохранных сооружений и комплексов. Несмотря на то что мето-
ды очистки сточных вод постоянно совершенствуются и что в настоя-
щее время объем неочищенных сточных вод, постулающих в водные
объекты, существенно снизилея, 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 сиециалистам, 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: дф техи. наук, проф. А. В. Карау-
шев, канд. геогр. наук Б. Г. Скакальский, канд. техн. наук А. Я. Шварц-
ман, Н. А. Давтян и ЛЬ П. Алексеев, канд. биол. наук М. В. Цивьян, ин-
женеры /1. Н. Меерович и Г. А. Наничкина. 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 вспедствие развития промышлен-
ности, урбанизации обширных территорий 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 методов
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 бнологических показателей, определяющих степень
пригодности воды для конкретных вилов водопользования и отвечаю-

тцих требованиям охраны окружающей среды. 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 оден-
ка качества может производиться по физическим, химическим, бакте-
риологическим и гидробиологическим показателям. ‚

Требования, предъявляемые к качеству природных вод различными
отраслями народного хозяйства, бытовым водопользованием, природо-
охранными мероприятнями, весьма разнообразны и нередко противо-
речивы. Поэтому болышое значение имеет нормирование качества воды
для различных волонотребителей. В настоящее время является обще-
принятым такой попход к нормированию, при котором устанавливают-
ся требования к качеству воды в вопных объектах в местах водололь-
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. 1`рунты в зоне загрязнения обычно также оказываются за-
грязненными. ПОСКОПЬКу ОДНИ и те же водные объекты служат пля во-
допользования и являются приемниками сточных вод, то при проекти-

ровании СброСОВ Загрязняющих веществ, 3: ВОНООЛЬЗОоВвания и ВОДО-
снабжения необходимо надежно устанавливать области распростране-
ния загрязненных вод, чтобы обеспечить необходимос качество волы в
местах водопользования й не допустить распространсния 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 сопоставлении ре-

зультатов определения в отдельных точках водного объекта химическо-
то состава, физических свойств и бактериологических характеристик
воды с соответствующими нормативными показателями её качества,

Метолика обобщения данных наблюдений применительно к створу,
участку или к водному объекту в пелом разработана авторами и изло-
жена в первом издании настоящей монографии /59/. К сожалению, она
ещеё 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, долустимая на-
грузка водного объекта теми или иными загрязняющими веществами,
размеры зон загрязнения в реках, озерах и водохранилишах, 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-гидродни-
намических процессов переноса вешеств 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 рекоменцацкй}, причем на определенном этзпе 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.



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 продессов, 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 взаиймосвязанными 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. СЮЦ& же относятся слдучаи за-
грязнения воды из атмосферы и испарение с поверхности водоемов,
приводящее к увеличению концентрации 1ех или иных лимитирующих

веществ.



Внешним фактором самоочищения является поступление в реку или
озеро менее загрязненных вод, чем воды этого объекта, или же совер-

шиенно чистых вод притоков и атмосферных осадков.
При рассмотрении внутриводоемных факторов самоочищения и за-

грязнения надо учитывать гидрологический реким водных объектов,
гидродинамические особенности формирующихся в них течений, опре-
деляющих перенос и диффузию загрязняницих 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 нелом, Достаточно полное перемещивание
вод потока со сточными водами осуществляется на значительном рас-

стояний от места сброса сточных вод. Это расстояние находится на ос-
новании расчета разбавления (расчета турбулентной диффузии вешест-
ва) в потоке. Теоретически створ полного перемешивания в потоке
оказывается на бесконечном расстоянии от места выпуска, поэтому
принято говорить о створе достаточного перемещивания. Тем не менее,
по традиции этот створ иногда называют створом полного перемещива-

ния. Предполагается, что в этом створе достигнута постаточная степень
однородности водных масс, оцениваемая средним значением концент-

рации сбрасываемого в поток вещества. Отклонения от этого среднего
в отдельных точках рассматриваемого створа небольшие, не превышшаю-
щие точности измерений или расчетов.

Если поставить определенное условие о допустимой степени неодно-
родности водных масс в створе лостаточного перемешивания в реке,

то можно найти и вполне опрепеленное расстояние по указанного ство-
ра от створа вышуска сточных вод. Стенень неоднородности водных
масс оценивается разностью между максимальным и средним значения-
ми концентрацми в створе. ЦПодробнее об этом бупет ежазано ниже,

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

зО * Зо,Ост 75 (©, * ОЦ), (1.)“ст:
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где О, и $, — соответственно расход воды и концентрация вещества в
потоке выше места сброса сточных вод; Ор й 5,; — расход сточных
вод и КОЩентрШИЯ того же вещества в сточных водах; Бп — средняя

концентрация вещества в створе достаточного перемешивания.

Очевидно, что

%° (зеое + 5стОст)!([)е + ост}' (1.2)

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 волозабор в той же реке выше места сброса, то
‘уравнение баланса приобретает иной вид

% (Ое — Ост) + 5сто‹:т ® Зпсе’ (1.3)
отсюда получаем

% ^ [всто‹:т * ® (Ое — сст) ] ’Юе' (.4)

Эти уравнения действительны при условии, что расходы воды водо-
забора и сброса предприятия примерно равны, что в большимстве 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. Размеры зоны
ссаждения взвешенных загрязняющих частин, 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-
ших веществ происходит нанболее интенсивно в периоды паводков.

Н



Процессы взмучивания и переноса отложившихся на дне загрязняю-
ших веществ являются одним из существенных факторов вторичного
загрязнения водных масс, вместе с тём этот процесс СОПРОВОЖД&&ТСЯ

самоочищением грунтов.

Остановимся теперь на оненке концентрации неконсервативного ве-
щества в створе достаточного перемешиваия 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 й$ за счет пропессов превращения веществ, в наиболее
часто встречающемся случае реакций первого порядка выражается сле-
дущим приближенным соотнощением:

48 = К5г (1.5)

где г — время, с; К — козэффициент неконсервативности вещества; егс
значение при распаде веществ отрицательное, при других процессах,
нередко имеющих место в водных объектах, может происходить уве-
личение концентрации вещества, тогда К, оказывается положительным.
В настоящей монографии для коэффициента К, принята размерность
1/с, что соответствует используемой здесь системе СИ.

В формуле (1.5) фигурирует величина з, выражаютщая среднюю кон-
центрацию вещества в пределах некоторого контрольного участка по-

тока. Интегрирование уравнения (1.5) позволяет получить зависимость

& = $рехр (К*), (1.6)

где $) — концентрация в момент начала отсчета времени #,
Коэффициент неконсервативности кн нНаходится в следующем с00т-

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;

- . 105к, = —1,16* 1075 (1.7)

Здесь посредством численного коэффициента 1,16 * 1075 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 козффициента распада К требует введения
знака минус (—) перед коэффициентом. Например, уравнение (1.5)
(с сохранением одной системы единии для * и К) примет вид

ав = —Кза, (1.8)



а соответствующая ему интегральная зависимость запишется так:

в = $)ёхр (-К!). (19)

Для общего случая эта запись неудобна, так как для описания внут-
риводоемных процессов, приводящих к увеличению количества ве-

шщества, коэффициент К пришлось бы брать отрицательным. Именно
это и побудило авторов использовать здесь и в приводимых ниже урав-
нениях и формулах коэффициент неконсервативности 1‹ ‚ получаемый
из соотношения (1.7).

Значение средней концентрации в; 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:

ав) = К5а @х/ ‚ (1.10)У ср’

тде х — расстояние от места выпуска до контрольного створа; \

средняя скорость течения на контрольном участке реки,
Интегрирование производим при учете начальных условий в створе

выпуска сточных вод, где х = 0, а 5) определяется исходя из урав-
нения баланса. Например, используя Ёюрмулу (1.2) и сохраняя для
конечного створа те же обозначения расстояния х и концентрации $.,
получим известную формулу

$ = [соО т * 50,) 1О + 9) 1 ехр (К, Х/р (111)

ер —

Всли суммарный расход в речном нотоке, складывающийся из ес-
тественного расхода О, и расхода сточных вод О,„› обозначить через

е, привять Ор (2 Ост‚ то формула (1.11) записывается сле-цурюцшм образом:
5% = [ оО * 50 /0 ]ехр (К, Ю) (1.12)

Здесь в показателе степени произведена замена ® = ом, где з — средняя
площадь поперечного сечения потока на участке от х = О до х. Очевидно,
что

ш=Орі\/ср

Нетрудно заметить, что формула (1.11) является весьма прибли-
женной. При ее выводе уже пдя начального створа принимается равно-
мерное распределение вещества по ширине реки. Очевидно, что в зонах
повыщенной 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
в неконсервативного вещества другим, более грубым, способом, поз-
воляющим получить следующий вид зависимости:

“° (Зстост + 5еОе)!(ез:т ы ве — Кн(") х) (1.13)
иЛИ

Ъ% ад * 5. 9,)/ ЮрН — КН\ЩОР)}_ (114)

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 болыших абсолютных значениях коэффициента не-
консервативности К: В этих случаях предпочтение полжно отдаваться
формуле (1.11).

1.2, Факторы, определяющие процесс разбавления
сточных вод

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

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

6) 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 перемещивания водных масс в потоках и водоемах. В
водоемах появляются`и дополнительные факторы турбулизации — вол-
нение и ветровые течения, возникающие при наличии ветра над водной
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.
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Если ветровые течения развиваются на фоне стоковых транзитных тече-
ШШ, то возникают стоковонветровые 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. ПОСЛСДНЗС

способствует и изменчивости турбулентности в водоемах.
Вторая групна включает такие факторы, как расположение в потоке

выпускного сооружения, число, форма и 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

вопоеме разбавление протекает более интенсивно в случае сброса сточ-
ных вод через рассеивающие выпуски; расстояние от створа с заданной
степенью перемещивания 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 слеци-
фические вещества, обладающие значительной токсичностью, требую-
щие очень высокой кратности разбавления пля обезвреживания. К та-
ким отраслям следует отнести черную и цветную металлургию, хими-

ческую, целлюлозно-бумажную, нефте- и углеперерабатывающую, слан-
цевую промышленность.

Больного 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.
Ивменение зон загрязнения во времени и пространстве

Характер и интенсивность воздействия сточных вод на водные массы
реки или водоема неодинаковы на различном улалении от места сбро-
са. Область потока и водоема, нахолящуюся 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 лотока 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 правило, 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 половолья 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 целом до недавнего времени оставалась
неразработанной. Между тем имеется, практическая необходимость в
показателях качества воды, дающих кёк 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 опценки качества
воды, а существенно дополняет его. Вся система детально рассмотрена
ниже (см. раздел 7), где даны также и рекомендации по вычислению
показателей, Здесь даются лишьъ 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 нагру3-
ку потока лимитирующими или репрезентативными веществами по их

средней концентрации в поперечном сечении потока и учитывающие ее
изменчивость, обусловленную изменениями гидролого-гидродинамичес-
ких элементов потока (расхода воды, скоростей течения, глубини 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-
срязненных вод в водном объекте или по относительным линейным и
цвумерным характеристикам относительную площадь и длину форми-
рующейся в месте сброса сточных вод зоны загрязнения.
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3. Показатени, 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 лотенниальную 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 быть установлены реп резентативные
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} максимельное 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 иди фоновым антропогенным воздействием на поверх-
ностные воды всего речного бассейна ипи 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, 6) показатели фоновой нагрузки потока лимитирую-
щими или репрезентативными веществами,

Интегральными гидрологическими показателями фоновой 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 крулными сбросами
сточных вод, а обусловлено многочисленными мелкими притоками
загрязненных вод, визданвлними на протяжении значительных участков

береп›вой линии водотока и не поддающимиея учету. Эти показатели
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пршиенимы также и в случае нскусственного нарушения гидрохимичес-

кого режима в пределах всего бассейна реки путем повсеместного при-
менения удобрений, пестицидлов 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 ХРОНОНОГИ‘ЮСКШЙ 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-
поженном, чтобы получаемые данные можно было распространить на
створ гидрохимических измерений.

‚ Целесообразно ввести показатель истинного и условного фона. Ис-
тинный фон резного потока характеризуется концентрацией вещества
в створах, выше которых нет организованных выпусков сточных вод

в реку. Он отражает истинное состояние вод речного потока, качество
когорых 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 пругих

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 ощенка качества воды может производиться ло 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, рН, БПК, возбудители 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

5< ПДК,, (115)

где в; — 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 труппы по лимитирую-

щему показателю вредности (ЛИВ) 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 ЛИВ.
Это требование записывается в следующем виде:

Ё Ч < 116—< 1, ‚

т=А ПДК1 ( )

кдё в; — концентрация одного вещества, принадлежащего к рассматри-

ваемой группе ЛПВ; ПЛК; — предельно допустимая концентрация того
же вещества; т — общее количество веществ данной группы ЛПВ,
находящихся в воде исследуемого.водного объекта.

В работе /35/ предлагается использовать некоторый обобщенный
показатель вредности вод данного состава К, Формула для этого пока-
зателя выведена на основании соотношения (1.16). Показатель К удоб-
но использовать при решении различных практических задач, особенно

задач о предельно допустимых сбросах сточных вод в водные объекты.
Характерной особенностью показателя К является то, что его значение
зависит лишь от химического состава вод и не зависит от степени их

разбавления.
Показатель К выражается формулой
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1

*- Пю в° (117)

где т — число учитываемых веществ одного ЛИВ. Величины, содержа-
щиеся под знаком суммы, представляют собой относительные значе-
ния концентрации 1-го вещества и его ПДК, т. е.

аі = Зііз›

в; = ПК /ОДЮ, о (@.18)

эдесь $ — суммарная концентрания в воде всех учитываемых веществ
одного ЛИВ; [ПДК] , — суммарное значение ПДК этих веществ ‚ имен-
но:

лЮ = ® . (1.19)

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,
К не зависит от степени разбавления раствора чистой водой. Показа-
тель В, вычисленный для сточных вод, сохраняет свое значение и для
зоны загрязнения, если в водах реки не содержится тех веществ , кото-

рые учтены при определении К 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 загрязнений водных объектов. В связи с этим большое значение
при ислользовании 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 полжен 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,
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СбраСЫВЭСМЫ.Х 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 локазателей необходимо учитывать 0со-
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;

6) 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 лотока 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 НабЛЮДСНИЯМ в створах, расположенных на разных рас-
стояниях от рассматриваемого створа. ‚

Если мутность водных массе 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 ©

фоновой мутности, следует различать указанные выше три фоновых
° состояния, два из которых ОЁУЁПОВЛСНЫ антроногенным влиянием.
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Однако прежде чем судить об антропогенном влиянии на мутность вод-
ных масс речных потоков, необходимо рвссмотрсть бытовые характе-
ристики мутности и её 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 оцщенки 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 н 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/м? на Северо-Западе Союза, ло значений, превышающих 5000—
—10000 г/м? 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 пля опевки сброса взвесей
техногенного происхождения.

Ланная 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 СООб;)&ЖСНИЯХ об установ-
лении фоновых значений мутности и одновременно на подходе к зада-
че о допустимых СбрОСЗХ минеральных естественных взвешенных нано-
сов в речные потоки.

Вообше под фоновой музностью речного потока слелует лонимать
естественную мутность, определяемую условиями формирования стока
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взвешенных наносов в пределах речного бассейна, ее долины и русла,
естественных пропессов транспорта и переотложения наносов в реках.

Изменчивость во времени условий формирования, взаимопроникнове-
ние и взаимодействие указанных процессов обусловливают большую из-
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 летне-осенняя 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.

Йля решения задач о нормировании сбросов взвешенных веществ
того же минерального состава, что и естественные наносы, по настояще-

го времени таких нормативов не имеется. При решении этой 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 вЪише, 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 сушествующими 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 фовом 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 объекте, 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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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. Задачя типизации

При разработке тилизании 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 н 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, Тилизация
базируется на средних характеристиках водных объектов. Все водные
объекты 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 труппы.

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, характеризукицие особенности гидрологического и гидроди-
намического режимов объектов и позволяющие рассматривать условия
в реке и водоеме применительно к оценке качества воды.



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 вентеств, которое он может
принимать, оставаясь притодным 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 труппы

(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-
тцим для определения среднего годового расхода воды за многолетний
период. Например, горная река Бзыбь выше владения р. Решавя яв-
ляется малой, так как ее средний годовой расход за многолетие на
этом участке равен 24,4 м° /с. Эта же река относится к группе средних
рек, если замыкающим створом считать с. Джирхва, где ее средний го-
довой расход околс 100 м3 /с.

Дополнительной характеристикой пля 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 взять:
расходы воды, границы значений площадей выделенных групп водото-
ков отличаются от принятых Кузиным.

Типам и группам приписан определенный индеке, который может
использоваться для сокращенной записи при картографировании. Ин-
декс состоийт из арабской цифры, обозначающей тип, буквы р — река и
буквы, обозначающей группу (6, 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 болыших 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 0бусловливается изменениями
гидролого-гидродинамических элементов, в частности изменениями

расходов воды.
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Таблица 23
Классификация водотоков
по площеди водосбора

Тип Группа водотоков Площадь водосбора,
тыс, км

1. Горные реки с) средние 1,0-—50,0
м) малые 9,1- 10

Р) ручьи <000

2. Реки предгорий с) средние 1,0—50,0

3. Равнинные реки 6) большие >50,0
©) 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 долучены аналитические уравне-
ния кривых для всех типов рек. Указанные уравнения приведены в
табл. 2.1, графа 9. Зная средний годовой расход за многолетний период
О) (м’/с) реки определенного типа и группы, по этим уравнениям
можно определить средний суточный расход О (м”/с) заланной обеспе-
ченности 7. Здесь т — относительная величина, доля общей продолжи-
тельности времени, описываемой кривой вероятности превышения
(т.е. одного года).

7 = Т од (2.1)

где Т д — продолжительность года в принятых в расчете единицах вре-
мени ХЁЁ:утки‚ секунды и т. д.); * — 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, Ъ, с, г для различных
трупп 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 !). 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

Тусл = “]оз/ов’ (2'2)
г%е з — объем воды в водоеме при среднем многолетнем уровне,

Оо — средний многолетний годовой сток воды, вытекающей из
озера или водохранилища, м” /год.

Условное время водообмена Т сл ВЫражаемое в годах, используется
в типизации как показатель времени пребывания загрязняющего вё-
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

= ТнаТадет ^ ‘лдст од’ (23)

тде Тидст — Продолжительность периода ледостава в днях; Тгоц — чис-
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
аваэробным пронессам.

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

Группа Площадь водной2пов ерхности,
км

Озера

Оченъ малые <10
Малые 10-—50
Средние 50—250
Болышие 2501000
Крупнейшие >> 1000

Водохранилища*
Очень малые <2
Малые 2—20
Средние 20—100
Большие 100—500
Крупнейшие 2>500

*

При составлении табдицы 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 © 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.
ЙПля определения расхода 95 %-ной обеспеченности по кривым вероят-
ности превышения средних суточных расходов воды за многолетний
период для каждой группы рек получены зависимости О). „, 0Т Одо а'
Последний соответствует значению среднего суточного расхода продол-
жительностью 180 дней и приводится в одной из таблиц справочника
ОГХ. Линии связи 095 % ^ !©Ю49 %) строились с применением метода
наименьших квадратов. Полученные зависимости 095 ‚ от 049 о, ДЛЯ
всех групп рек удовлетворяют условию о наименьшей сумме квадра-

тов отклонений 095 о› вычисленных по формуле, от наблюденных зна-
чений:

О9; о = КтО,о 9 (24)
где Кр — числовой коэффициент.

Значения коэффициента К:р лля каждой группы рек помещены в
табл. 2.6. Пример зависимости О в, 0Т Эд9 в Аля 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 Лагестана, Закавказья, Алтая, Карпат, бассейнов Оби, Енисея, Анга-
ры, Северного края, Верхне-Волжского района, Украины и друтих райо-
нов Советского Союза. Кривые построены для всех типов и’трупп рек
по расемотренной 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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Теблица 2.6
Значения коэффициента К-
для различных групп рек

Тип Группа Кт

Горные реки Средние 9,31
Малые 0,32
Ручьи 0,42

Феки предгорий Средние 0,23

Равнинные реки Болышие 0,35
Средние 0,45

Малые 9,47
Ручьи 0,47

Таблина 27
Координаты осредненных кривых
обеспеченности средних суточных расходов
воды рек различных групп

Модульный коэффициент К обеслечениостью, сут.
Тил Группа 7

30 90 180 270 355

Торные реки Средние 2,65 1,39 0,63 0,30 0,20
Малые 2,38 142 0,69 0,39 0,25
Ручьи 2,37 1,26 0,65 0,40 0,24

Рекипредгорий Средние 2,46 141 0,67 0,31 0,17

Равнияные Большие 3,24 0,96 0,51 0,29 0,22
реки Средние 2,99 0,88 0,43 0,26 0,19

Малые 3,04 0,76 0,36 0,22 0,15
Ручьи 2,45 0,56 ©,25 0,16 0,10
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характерные расходы воды получены на основании таблиц суточных
расходов воды и последующего осреднения ординат одинаковой про-
полжительности 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

к = О/ОО› (2.5)

где О — средний суточный расход воды, м° /с; О — средний годовой
расход за многолетний период, м° /с.

2.2.2. Вычисление гидравлических
нараметров 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 [с) ‚ поперечные составляющие скорости на Закруглении речно-
го потока У, ер (м/с), значения коэффициента турбулентной диффу-
зии О (м”/с).

При наличии измеренных уклонов Гпо формуле Шези

С=у, / У/Н (2.6)
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а при отсутствии данных об уклонах вычисляется но известной форму-
ле Маннинга, содержащей козффициент шероховатости, или по фор-
муле Штриклера-Маннинга

С = 33 (Н/а ) \/®, (2.7)

тде ‹1з — 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).

в/а
*

в/ 700

20 & “ 80 @0 с0

Рис. 2.2. Номограмма С = (Н/4,).
Вертикальный масштеб изменяется при переходе от одной кривой к пругой,
Численные значения: Н/‹іэ приведены у каждой кривой. Н » метрах, 4, в мил-
лиметрах.

Коэффициент турбулентной диффузии, являющийся основнымМ Па-
раметром при расчете перемешивания в потоках, вычисляется ло фор-
муле

О= Н, !(Мс), (2.8)СРЧСР

"при введении беЗРЗЗМЕРНОГО числа
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м= МС/в (2.9)

будем иметь

р= Нср"ср... (2.10)

Параметр М является функцией коэффициента Шези. Значения М и
М приведены в табл. 2.8. Величины у представляют собой соот-ветственно среднюю скорость и среднЁ›ю глэбину на расчетном участке
потока,

Важную роль в процессе разбавления сточных вод в реках играют
поперечные течения. В расчет вводится среднее значение поперечной сос-
завляющей скорости \, „„ соответственно в поверхностном (+) или
Зжоъшом (—) слое пот‹ж%› Для вычисления , ср Рекомендуется фор-

= 0, 131ЧНср ср/г‚ (2.11)

где г — радиус 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 коэффиниента, равного 0,5. Интегрирование произ-
ведено от поверхности потока до той ГПУбИИЬ{ тде \/ 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, дия 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 Кд (табл. 2.9) к козффициенту турбу-
лентной диффузии Г. Следует учитывать, однако, что приведенные в
этой таблице значения получены для условий малых рек. Применитель-
но к средним и большим рекам не рекомендуется брать Кд *> 2, т. е
указанной таблицей следует, пользоваться для болыших рек при значе-
ниях @0 от 0 до 056, а при бдльших всегда принимать Кд = 2. Величина

@ = (Накс. ер' ° Нср)]нср' (2.12)
характеризует неравномерность распределения глубин на участке, для
которого производится расчет разбавления. Для вычисления этого па-
раметра необходимю, кроме средней глубины для всего учасгкаН
знать и максимальное значение из средних глубин на створах Н акс. ср

Коэффициент турбулентной диффузии с учетом поправочного мно-
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жителя К д вычисляется по формуле

Рист = ВНУК / (МС). (2.13)

При расчете разбавления в случае изменения расхода или отдельных
злементов руспа по длине нотока (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 О
(м”/с) ‚ способ определения этой величины изложен в разделе 6; 4) рас-

ход сточных вод Ост (м?/с) ; 5) содержание взвещенных частиц в сточ-
ных водах 8 (кт/м3} и средняя гидравлическая крупность этих частиц
9; (м/с); 6) естественная мутность потока и фракционный состав пере-
носимых им наносов, частные значения естественной мутности потока

пля 14 и (1+ 1)-й фракции.
Кроме перечисленных величин, необходимо знать коэффициент Шези

С и зависящее от него характеристическое число турбулентного потока
М. Коэффициент Шези С при наличии измеренных уклонов водной по-
верхности вычисляется по формуле (2.6). При отсутствии сведений об
уклонах он вычисляется ло данным о крупности лонных отложений при
использовании формулы (2.7) или находится но номограмме
(рис. 2.2.). В зависимости от С по табл. 2.8 определяется характеристи-
ческое число турбупентного лотока No

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

При явно выраженном анизотропном характере турбулентности по-
тока желательно оненить 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 анизотролпностью собственно турбулентности.
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2.2.3. Приближенный метод расчета
транзитных течений в реках

Изложенные выше методы количественной оценки гидравлических эле-
ментов потока могут быть отнесены к расчетному участку потока в
целом, к отдельным поперечникам или же к отдельным транзитным

струям потока, выделяемым © помощью специальной методики, име-
нуемой в речной гидравлике методом построения плана течений. Такая
методика впервые была разработана Н. М. Бернадским /6/, а затем усо-
вершенствована Б. В. Проскуряковым /6/, А. В. Караушевым /30, 31/
и др. Последним из упомянутых авторов рекомендовано два упрощен-
ных метода. Один из этих методов излагается ниже. При необходимости
применения более точного метода можно пользоваться непосредствен-
но рекомендациями Бернадского, изложенными достаточно подробно
в книге /30/.

Рассматриваемый ниже метод отличается большой простотой. Расчет
ведется для всего участка реки одновременно. Сначала без всякого
расчета на плане участка реки ориентировочно вычерчивается ортого-

нальная решетка: линии тока и ортогональные к ним поперечники

(рис. 23.). Линии тока при этом располагаются © учетом как урезов

Рис. 2.3. План участка реки для расчета транзитных течений

берегов, так и распределения глубин в плане. Орхогональные попереч-
ники нумеруются так: 0*, 1*, 2* и т. д. Между ортогональными попереч-
никами проводят расчетные профили 1, 2, З и т. д.; по мере возможнос-
ти их делают прямыми.

Принимают приближенное равенство продольных падений свободной
поверхности 6 по ширине реки на каждом участке потока, заключенном
между двумя соседними ортогональными поперечниками. В соответ-
ствии с этим для любой вертикали, расположенной на расчетном попе-
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речнике, можно написать выражение продольного уклона. Рассмотрим,
например, вертикаль А (рис. 2.3); номер ее, считая от левого берега,
будет 1. Через 1, обозначим длину отрезка аб кривой линии (в общем
случае), параллельной соседним линиям тока и проходящей через точ-
ку А. Уклон свободной поверхности на вертикали А определится соот-
ношением

' = 5/. ` (2.14)

а средняя скорость и элементарный расход д = Ну могут быть найдены
по известной формуле Шези, записываемой таким образом:

илИ

а; = Н675%5 / (пд, ), (2.16)

где п; — коэффициент шероховатости для 1-й вертикали, вычисляемой
по формуле Штриклера или принимаемый, например, по таблице
М. Ф. Срибного.

Принятое условие о приближенном постоянстве падений 6 свободной
поверхности по ширине реки позволяет переписать формулу (2.16) в
виде

9; = КФ (2.17)

где постоянная К = 605 ‚а

{ = Н]:67/(п; 105 (2.18)

Если можно не учитывать изменения п по ширине русла, то постоян-
ная приобретает вид К = 805 п- 1,а функция ; запищется в виде

& =Н!46710,5, (2.19)

Пля всех расчетных поперечников по нескольким вертикалям
строится график функции Ё. Интегрирование этого графика от уреза к
урезу для каждого поперечника позволяет получить график, ординаты
которого пропорвиональны — соответствующим ординатам интеграль-

ного графика расхода. Эту операцию удобно выполнять аналитически,
сосредоточив вычисления в таблице.

Расход воды между вертикалями 1 — 1 и 1 обозначим через АО;_| |-
Очевидно, что при использовании формулы его можно считать пропор-
циональным некоторой величине АВ _ ь ‚ приближенно определяемой
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соотношением

А8; — 117 05(5 _ 1 + 5)АВ, рр (2.20)

где АВ, 1, 1 — расстояние между вертикалями; Ё, находится по фор-
муле (2 18) или (2.19).

Введем обозначение

)- 117055 _ 1 * 5) (2.21)

и напишнем

АВ — 117 , АВ); — вт (2:22)

Если ординату интегральной кривой графика Е обозначить через В,
то для первой вертикали можно написать 61 АБО р длЯ второй 62 =

+АВ1 ит.д. ‚
Ё общем виде для 1-й вертикали

в; = й _ 1 * АВ -вр (2.23)

илИ

& = В, _ | + КАВ); _ 1 н (224)

Но данным предварительной разбивки потока на струи вычисляются
для ряда вертикалей каждого расчетного поперечника величины #, #*
или Р, а затем для поперечников находятся значения АВ и строятся
трафики В (2), где # — поперечная координата. Максимальная ордината
графика 8 делится на : равных частей (то — число струй), и из точек
деления проводятся горизонтальные линии до пересечения с графи-
ком В. Из точек пересечения опускаются пернендикуляры на ось абс-
нисе, представляющую водную поверхность. Перпендикуляры делят
щирину В на отрезки, равные искомым значениям ширины струй.

Результаты таких построений, выполненных для ряда расчетных
полеречников, переносятся на план, на котором проводятся линии

тока. Перпендикулярно полученным линиям тока и урезам вычерчи-
ваются ортогональные поперечники. Расположение поперечников срая-
нивается с первоначально намеченным их положением. Для зон, где
будут обнаружены заметные отклонения, расчет повторяется при ис-
пользовании вновь полученных на плане значений . Повторные расчеты
обычно не занимают много времени, так как в них частично исПОль-
зуются. результаты первого тура расчетов.
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2.3. Исходные данные дпя расчета переноса
растворенных и взвешенных веществ в водоемах

2.3.1. Приближенная оценка течений
и гидродинамических параметров водоемов

ля расчета разбавления сточных вод в водоемах необходимы сведения
о расходах и составе сточных вод, скорости истечения сточной жицкос-
ти из оголовков сбросных сооружений, диаметре оголовков, глубинах
в районе сброса, гранулометрическом составе донных отложений, вет-
ровом волнении , скоростях течения, коэффициентах турбулентной диф-
фузии. При отсутствии соответствующих измерений параметры волн,
скорости течения и коэффициенты турбулентной диффузии опреде-
ляются расчетным путем.

Поскольку в водоемах наиболее мощными бывают ветровые тече-
ния, необходимой предпосылкой расчета разбавления является вычис-
ление скорости этих течений. Для приближенных расчетов переноса и
диффузии загрязняющих веществ можно использовать следующую
формулу средней скорости течения, предложенную А. В. Караушевым
33/:

\ор = КNo, З+ Ю (2.25)

где К — коэффициент, зависящий от коэффициента Шези С и определяе-
мый по табл. 2.10; \У2 — скорость ветра на высоте 2 м над водной по-
верхностью; В — средняя для рассматриваемого участка высота волны
1 %-ной обеспеченносли в данной системе волн, м. Скорость ветра и тё-
чения в м/с.

По формуле (2.25) составлена расчетная номограмма (рис. 2.4).
Уточненные расчеты переноса и диффузии выполняются при использо-
вании данных измерений скорости течения в волоеме, которые должны
быть специально организованы для этой цели.

Коэффициент Шези С вычисляется по формуле Штриклера-Маннинга
{(2.8), представленной в виде номограммы (ем. рис. 2.2). При расчете
С для водоемов эффективный диаметр донных отложений 4, опреде-
ляется как диаметр, ограничивающий на графике гранулометрического
состава грунта 10 % наиболее крупных частиц.

Скорости транзитных стоковых течений в водохранилищах речного
типа могут быть приближенно оценены по значениям транзитного рас-
хода воды и площадей поперечного сечения водоема в пределах расчет-
ного участка. Распределение скорости транзитного течения по аквато-
рии водоема может быть получено методом гидравлического или ма-
тематического моделирования, при этом может быть учтен и эффект
воздействия ветра на течения.
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При выполнении расчетов для волноприбойной зоны скорость тече-
ния, средняя в этой зоне, в период ветрового волнения может быть вы-
числена по формупе А. Я. Шварцман /100/

= 43е 2 уа2) а 1/3Уср.вд = М/ НВа 1 п20/ [ (0,1 + 800Н? /в?)а1/3в] (2.26)

По этой формуле составлена номограмма (рис. 2.5). Для пользова-

У(НЗ)С @/ 02 03 6% 05 06 47 08 09 10 1112 15 и

;\ //// ////; ///;/'
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— —
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#/8 408 406 @ 45 1 520 25 Эср ва Р/С

Рис. 2.5. — Номограмма пля определения средней скорости вдольберегового

течения.
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ния номограммой достаточно знать отношение глубины на линии раз-
рушения волн Н, к ширине зоны волноприбоя В, значение коэффи-
циента Шези С, высоту волны перед разрушением В и угол подхода волн
к берегу ›а (острый угол между лучом волны и линией уреза) . Глубина
на линии разрушения волн определяется по соотношению Н = 1,3Н.

Для расчета взмучивания и осаждения в водоемах необходимо знать
скорость течения у дна уур Она вычисляется по формуле Караущева,
позволяющей получить Ур для стационарных ветровых течений. Послед-
ние наблюдаются при уравновешивании расхолов поверхностного те-
чения и донного противотечения. Указанная формула может быть пред-
ставлена в виде

ун= К*, З + 108, (227)

где К' — коэффициент, определяемый по табл. 2.11 в зависимости от С.
Формула (2.27) может быть использована для расчетов в условиях

глубоководной зоны и мелководья за пределами волноприбойной
зоны.

При выполнении расчетов для волноприбойной зоны скорость Вдоль-
берегового течения у дна вычисляется по соотношению

=к”УН=К У ер. вд, (2.28)

значения К” приведены в табл. 2.11. Средняя скорость У 7ер вдоль-
берегового течения в волноприбойной зоне вычисляется “Во ‹Ёормуле
(2.26) или снимается с упоминавшейся выше номограммы.

При расчетах необходимо также знать волновую скорость у дна.
Уволн Н (М/©) . Последняя может быть вычислена по формуле

Уволнй ̂ 28/[Тозв ян Т, (2.29)

тце Т0 — период волны, с; В — высота волны, м; 1 — длина волны, м;
Н — глубина, м. Формула (2.29) применима для условий глубоковод-
ной и относительно мелководной зоны, а как грубо приближенная —
и для зоны разрушения волн.

Входящее в расчетные зависимости безразмерное характеристичес-
кое число турбулентного потока No находится по табл. 2 ® в зависимос-
ти от коэффициента Шези С.

При вычислениях осаждения и взвешивания, кроме указанных вели-
чин, необходимо знать коэффициент турбулентной диффузии (см. ни-
же). Необходимо также знать состав донных отложений на участке.
Высота волны, входящая в расчетные формулы, если она не измеря-
лась, вычисляется в соответствии со СН и П 11-57—75; может приме-
няться также и известный метод А. П. Браславского /12/.
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2.3.2. Турбулентность водных масс водоемов

Важнейшей количественной характеристикой турбулентности является
кинематический коэффициент турбулентной вязкости, принимаемый
равным коэффициенту турбулентной диффузии. Указанный коэффици-
ент, как отмечалось в разделе 3, зависит от гидродинамических элемен-
тов потока. Коэффициент турбулентной диффузии обладает значитель-
ной изменчивостью во времени и пространстве и связан с размером вих-
рей, осуществляющих турбулентный перенос загрязняющих веществ.
Эти последние замечания особо надо учитывать при оценке диффузнон-
ных процессов в озерах и водохранилищах. При малых размерах вих-
рей (меньше характерной глубины водоема на рассматриваемом участ-
ке) турбулентность близка к изотропной, При увеличении размера вих-
рей турбулентность в озерах и крупных водохранилищах становится
все более анизотропной, и в области крупных масштабов турбулентных
вихрей горизонтальная составляющая коэффиниента турбулентной
диффузии значительно превышает вертикальную /61, 94/.

Вертикальная составляющая козффициента турбулентной диффузии
при слабом ветровом волнении или козффиниент турбулентной диффу-
зии в изотропной турбулентности вычисляются по той же зависимос-
ти, что и для рек:

Р = #Ну „/(МС),

где у„ — средняя скорость течения на участке распространения загряз-

няющих веществ; Н — средняя глубина на этом участке
При волнении турбулизация водных масс возрастает, но это не учи-

тывается приведенной формулой. Повышенная турбулизация в этом
случае обусловлена.как взаимодействием знакопеременных колеба-
тельных движений водных масс с шероховатым дном, так и взаимным
влиянием движения вихревых индивидуумов турбулентного потока и
орбитальных перемещений жидкости, обусловленных волнением. Мож-
но считать, что интенсивность турбулентности, которая количественно
характеризуется коэффициентом турбулентной диффузии, определяет-
ся суммарным эффектом переносного течения и знакопеременного
волнового движения водных масс.

Формула для расчета коэффициента турбулентной диффузии для
указанного случая приобретает вид /32/

р= (смтсрни;/з/‹ьнт). (230)

Формула применяется для зоны с глубинами Н < 60-80 м. В этой
зависимости с — фазовая скорость волн, м/с; \,,„ — среднее по вер-
тикали абсолютное значение переносной скорости течения, м/с; Ь —
эмпирический — козффициент, ориентировочно принимаемый — рав-
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ным 700, его значение получено по данным натурных исследований в
зоне разрушения волны и нрилегающей области; при удалении от вол-
ноприбойной зоны Ъ^* 350; я = 3,14; оіэ берется в мм.

Фазовая скорость волн находится по формулам:
для глубокой воды ( т. е. при Н 2 0,51)

с= \/&Г/(2я), (2331)

где - — длина волны, м;
для мелкой воды (Н < 0,51)

с= /& (Н+ 5) (232)

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

Для расчета горизонтальной составляющей коэффициента турбулент-
ной вязкости крупного водоема предлагается следующая формула;

р= 100\‚%1‚ Н/, {2.33)

где у — средняя скорость течения на рассматриваемем участке, м/с;
Н — средняя глубина на этом участке, м; & — ускорение свобеодного па-
дения, м/с“..Формула применима для участков глубиной от 10 де
100 м.

При расчетах разбавления загрязняющих веществ на малых расстоя-
ниях от выпуска может быть принято допущение об изотропности
турбулентности. В этом случае козффициент турбулентной диффузии
следует определять но формуле (2.8) при слабом ветровом волнении,
а при наличии интенсивного ветрового волнения — по формуле (2.30).
При расчетах разбавления на значительном удалении от места выпуска
сточных вод необходимо учитывать анизотролный характер турбулент-
ности в водоемах и вычислять горизонтальную составляющую коэффи-
циента турбулентной диффузии ло формуле (2.33), а вертикальную
составляющую — по формуле (2.8) или (2.30).

При вычислении скорости течения и коэффиниента турбулентной
диффузии лю приведенным формулам исходными являются скорости
и направления ветра, глубина на рассматриваемом участке водоема,
транулометрический состав донных отложений на этом участке. Состав
донных отложений используется для определения среднего на участке
эффективного диаметра довных отложений. Для нахождения 4. строит-
ся интегральный график гранулометрического состава осредненной
пробы грунта, характеризующей крупность донных отложений на всем
исследуемом участке.

При отсутствии измерений элементов волн они рассчитываются в
соответствии с указаниями СН и П 11-57--75, ч. Н, гл. 57. Вычисления
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производятся с использованием специальных номограмм и расчетных

формул, приведенных в СН и П иимеющих свои особенности в зависи-
мости от глубины зоны водоема, для которой производится расчет.
При этом различаются следующие зоны: 1} глубоководная, в которой
глубина больше половины средней длины волны (Н >> 0,51.); в этой 30-
не дно весьма мало влияет на характеристики волн; 2) мелководная с
глубиной, меньшей половины длины волны, но превышающей крити-
ческую глубину Нкр, при которой происходит первое обрушение волн
(05Ё2 Н> Нкр) ‚ в этой зоне дно оказывает влияние на основные ха-
рактеристики ветровых волн; 3) прибойная зона © глубиной от
до глубины Н › ПРи которой происходит последнее обрушение воли,
4) приурезовая зона с глубиной, меньшей Нка

При выполнении расчетов рекомендуется пользоваться пояснениями
к СН и Й, приведенными в ”Руководстве по определению нагрузок и
воздействий на гидротехнические сооружения”, 1975 г, Для мелковод-
ных водоемов можно использовать также метод Браславского /12/.

Скорость течения и коэффициент турбулентной диффузии обладают
значительной изменчивостью в пространстве и во времени. Так, напри-
мер, исследование горизонтальных составляющих коэффициента тур-
булентной диффузии в оз. Байкал показало, что коэффициент вариа-
ции С „уу характеризующий изменчивость изучаемой величины, прибли-
зительно равен 0,7 /3/. Указанная изменчивость обусловлена взаимо-
действием множества факторов. Вследствие этого `при выполнении
расчетов разбавления загрязненных вод необходимо выяснить повто-
ряемость (или обеспеченность) получаемых характеристик разбавления
(например, размеров зоны загрязнения, концентрации на заданном рас-
стоянии от выпуска сточных вод и т. д.).

В порядке первого приближения скоростям течения и коэффициен-
там турбулентной диффузии приписывают обеспеченность скорости
ветра. Имеются эмпирические кривые обеспеченности скорости течения
в водоемах /2, 15/. Эмпирические кривые обеспеченности коэффиниен-
та турбулентной диффузии в озере Байкал удовлетворительно Соот-
ветствуют кривой трехпараметрического гамма-распределения при
соотнощении между коэффициентом асимметрии и коэффициентом ва
риации Сур ® 3С р /3/. Период наблюдений, использованных при по-
строении кривых оёеспечеш‹ости Р, охватил практически все характер-
ные для безледоставного периода гидрометеорологические условия на
озере Байкал. Есть основания считать, что кривая гамма-распределения
является достаточно общей для характеристики данного явления в
крупных озерах и водохранилишах. Использование указанной кривой
позволяет определять значения коэффициентов турбулентной диффу-
зин заданной обеспеченности и, выполнив расчет при заданных обеспе-
ченностях других исходных характеристик, получить обеспеченность
расчетной зоны загрязнения.
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2.3.3. Методика детальных расчетов
течения в водоемах

Для выполнения детальных расчетов разбавления в водоемах может
возникнуть необходимость расчета течений с достаточно сложной струк-
турой, обусловливаемой такими факторами, как ветровое воздействие
на водную поверхность, сток впадающих в водоем рек, сложные фор-
мы репьефа дна и очертания берегов, наличие плотностной стратифика-
ции и т. д. В этом случае оценка скорости течения по приведенным вы-
ше зависимостям даст слишком грубое приближение. При необходи-
мости повышения точности расчетов поле скорости течений в водоеме
может быть получено путем моделирования — гидравлического либо
математического. Метод математического моделирования получил в
последнее время широкое распространение, ему посвящено большюе
количество как отечественных, так и зарубежных работ, среди них мо-
нографии /16, 56, 93, 94 и др./, где приводится ряд моделей и дается
их классификация, обсуждаются уравнения и граничные условия, рас-
сматриваются численные методы решения дифференциальных уравне-
ний.

Рассмотрим в качестве примера относительно простые модели тече-
ний. При решении задачи о распространении загрязняющих веществ в
неглубоком водоеме, как правило, рассматривают! осредненные по глу-
бине значения концентраций. При этом используется двумерная модель
течений, позволяющая вычислять распределение осредненных по глуби-
не скоростей в плане водоема. Такая модель может быть основана на
численном решении уравнений мелкой воды /16, 67/:

д‘/х ВНдЁ !\1 - З_ _ \’ХС‚

д: дх * р Н

ду т УСба ЭЕ * 2
Н--- + — ‚о б б Мх

д\у
® —^ =0; (2.34)+
д‘с ах дх

где х, # — оси координат; * — время; \ — потоки в направленииосей х и 2 соответственно (У, = у Н, ёі = У „Н, здесь У, У, — соСТав-
лящие вектора скорости); Н — отметка уровня свободной поверхнос-
ти, Н = Н, + & Н (%, #) — глубина водоема; Ё (х, #, +) — возмущение
свободной поверхносги # — параметр Кориолиса, Ё = 2 ов ур, © =
= 7,29 + 107 З- угловая скорость вращения Земли, ф — гтеографи-
ческая широта; В — ускорение свободного падения; р — плотность
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воды, С = \/)2( + \‹’ё‚ т Г, — составляющие вектора тангенциаль-
ного напряжения ветра т:

т= ар М М, (235)

тде а -— безразмерный коэффициент трения; \ — вектор скорости вет-
ра; 2, — плотность воздуха.

Г ран:ичные условия задаются следующим образом. На твердых гра-
нипах (\/) = (, где \ = (\/ \. ), п — нормаль к границе. На оп‹:рытои

границе Г задается либо изменеш&е уровня Ё| р = Ё(1), либо (\/) 1р =
= (Е /ЕН) г. Впадающие реки моделируются условием ® п” О/Ах =
= соп5!, где О — приходящаяся на грань расчетной клетки доля расхода
реки.

Для решения системы уравиений (2.34) используются численные ме-
тоды. В работе (67/ предложена конечно-разностная схема решения.
Область решения разбивается на квадраты со сторонами Ах = Ах, про-
изводные аппроксимируются конечными разностями. Разностные
уравнения имеют вид:

К+1 К К+1/2

Уха —Уа + Н}шп Ёт_і_:__і:_і_)_ — укНи2 =
А Ё ЗАх й
К К КЕ

” х1) \]ХЧ ЧХЧ К+1= — {4В а 7 ср (2.36)

К+1/2 _ „ К-1/2 к+1% / Ёіі / ы Муаныт Уха- 1‚3) ‚
А% 2Ах

К+1
(\іиі | )Н 21‚3 1

=0, 2.3ЗАг (2.37)

кде А* — шаг по времени;

ХуКн1/2 = к+1 к+1 кУг В= а(Б и Уа ТУзан 1 *

` К* Узынаде)› (2.38)
61(1-1/4 = (\]Ъ)Ё)?‚ + ({71{'*'1]2}2/(&11(4—”2)2' (2.39)

Индексами 1 и ] обозначены величины, относящиеся к узлам сетки с но-
мерами 1 и ] вдоль осей х и 7 соответственно, индексом К обозначен
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номер шага по времени. Разностное уравнение для \/]і‘- аналогично
уравнению (2.36). Схема устойчива при А% < Ах/ \5 ЕН, )

Если необходимо рассчитать станионарное поле скорости, задачу
можно несколько упростить, вводя функцию полного потока { такую,
что

У, = —д/дг, У, = дудх, (2.40)
н н

тде У, = { У @2 М, = 3; \„б2. Изолинией функции $ является ли-

ния тока для полного потока У = (М,, У,), а разность значений { в
двух точках определяет расход воды между этими точками . Уравнение
для функции полных потоков имеет вид /93/

_( МУ ду , _до ( Ку 99 оыдх б дрдх) б оааа н° 240
здесь Ку— коэффициент вертикального турбулентного обмена.

В модели Фельзенбаума К_у является функцией скорости ветра и
глубины

Ку= ЭУН/р (242)

где у = 0,065 кг/м3 — постоянная.
В монографии /93/ рассмотрены возможности численной реализации

модели на основе метода конечных разностей. В работе /77/ приведен
усовершенствованный вариант модели, позволяющий учесть трение на
дне (у Фельзенбаума на дне задается условие прилипания). Численное
решение дифференциального уравнения для функции полных потоков
осуществляется с использованием метода конечных элементов. Послед-
ний позволяет учесть реальную конфигурацию водоема точнее, чем ме-
тод конечных разностей. Кроме того, появляется возможность увели-
чить разрешающую способность в наиболее важных участках водоема
без увеличения общего числа узлов.

Как правило, для резлизации моделей требуются быстродействую-
щие ЭВМ. Модели реализуются в виде программ, время расчета зави-
сит от быстродействия ЭВМ, сложности модели, размеров области ре-
шения. Например, модель, основанная на разностной схеме (2.36)—
—(2.37) и реализованная в виде ФОРТРАН — программ на ЭВМ
ЕС-1045, требует для расчета на сутки с временным шагом 45 с для
пространственной сетки размером 40 х 30 около 16 мин машинного
времени. Выбор модели для конкретных водоемов должен осущест-
вляться с учетом особенностей данного водоема (глубины, наличия
стратификации и т. д.) и поставленной задачи.
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ВОПРОСЫ ТЕОРИИ ПРОЦЕССОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ
И САМООЧИЩЕНИЯ РЕК И ВОДОЕМОВ

3.1. Уравнения бапанса и турбулентной диффузии

При проектировании сбросов сточных вод в реки, озера и водохрани-
лища применяются методы расчета разбавления сточных вод в ВОДОТО-
ках и водоемах /1, 10, 11, 30, 31, 50, 60, 64, 69, 74, 91 и др./. Расчеты
разбавления позволяют наиболее обоснованно сделать выбор места
сброса сточных вод и выявить требования к степени и характеру их
очистки, к конструкции сбросных сооружений .

Конечный эффект перемешивания консервативных загрязняющих
веществ при длительном их поступлении в поток, как указывалось в

разделе 1, может быть оценен лутем составления уравнения баланса ве-
щества в потоке /см. формулы (1.1), (1.2) и (1.3) /, которое следует
рассматривать в числе основных расчетных уравнений‚ применяемых
при решении задач о загрязнении и самоочищении потоков.

Уравнение баланса вещества может быть составлено и Для концентра-
ции загрязняющего ингредиента в превыпшении над фОНОМ‚ т. е. ДЛЯ так
называемой приведенной концентрации 8 рив’ выражаемой равенством

$прив — 5 — $ (3.1)

где $ — действительная концентрания загрязняющего вещества в ка-
кой-либо точке или в сечении потока.

При оперировании с приведенными концентрациями кочцентрация
вещества в сточных водах также должна быть ”приведена” по прави-
лу (3.1).

Уравнение баланса консервативного вещества (1.1) в потоке, имею-
щем фоновую концентрацию $., Для приведенных велични, т. ©. в преё-
вышениях над фоном, записывается в виде

Зстост ® <Ое ы ост) ЗП’ (3-2)
где концентрации 5., и 8, Являются приведенными, однако индекс

”прив” при этих величинах опущен для упрощения записи. Индекс ”п”,
как и в предыдущих разделах показывает, что значение концентрации

берется в створе достаточного перемешивания. Следует иметь в виду,
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однако, и то, что 5; в уравнениях баланса вещества выражает также и
средневзвешенную (по скоростям и глубинам) концентрацию вещест-
ва в поперечном сечении потока.

Совершенно очевидно, что при в,. = О уравнение баланса, выраженное
в истинных значениях концентрации для консервативного вещества,

имеет тот же вид ‚ что (3.2).
Если водозабор предприятия, сбрасывающего сточные воды в реку,

производится из той же реки выше места сброса, то уравнение баланса
вещества в приведенных концентрациях записывается в виде

5ст(')ст ® 5пфе' (3›3_)
При рассмотрении конкретных задач ниже применяются выражения

(3.2) и (3.3), в которых используются приведенные значения концент-
рации. В тех случаях, когда задачи требуют оценки истинных концент-
раций, переход к ним легко осуществить по соотношению (3.1). В ре-
шениях, относящихся к оценке допустимых сбросов сточных вод в
водные объекты, оперирование приведенными концентрадиями пред-
ставляется неудобным. В этих случаях применяются уравнения балан-
са, составленные для истинных значений концентраций.

В случае неконсервативного вещества запись уравнения баланса в
превышениях над фоном не приводит к существенным упрощениям,
поскольку сам фон не остается постоянным, а изменяется за счет хими-
ческих процессов. `

Помещенные ниже в данном разделе теоретические уравнения, запи-
санные для консервативного вещества, могут трактоваться как относя-

щиеся к действительным значениям концентрании, так и к превыше-
ниям над фоном, т. е. к $ пприв° Для решения задачи о диффузии и пере-
носе неконсервативных веществ в настоящей монографии используют-
ся два пути. Один из них заключается в пересчете результатов, получен-
ных для консервативного вещества, на случай неконсервативного при

использовании формулы потери вещества за счет процессов превраще-
ния веществ. Другой путь заключается в том, что исходные уравнения
диффузии заранее дополняются членом, учитывающим неконсерва-
тивлость вещества.

Задачи о формирующихся полях концентрании загрязняющих ве-
ществ и о расстоянии от створа выпуска сточных вод до створа доста-

точного перемешивания или створа с любой стеленью разбавления ре-
зшаются путем расчета турбулентной диффузии.

Турбулентная диффузия растворенных и взвешенных веществ в реч-
ных потоках, озерах и водохранилищах в общем виде описывается
дифференциальным уравнением. Это уравнение выведено В. М. Макка-
веевым /54, 55/ и применяется для решения многих задач о распро-
странении и транспорте растворенных и взвешенных веществ (наносов)
в естественных потоках :
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96 д25 д2$ Э38 д5
=0( + — + — —) -ч ,

4% ах? ду2 922 ду
95 д8 85 д5 д5 ‚

а + Эх +\’у ду+ч3 5° (34)

Здесь в — концентрация загрязняющего вещества в воде, г/м3, мг/л
или в других единицах; 1 — время, с; и — величина, выражающая гид-

равлическую крупность взвешенных частиц, м/с, (для растворенных
веществ (Ы = 0) уравнение записывается без последнего члена); У
У, У, — компоненты скорости течения (м/с) относительно координат
х, у. & (м). Ось х направлена по течению потока, ось у — от поверхнос-
ти ко дну, ось & — по ширине потока. В ;- коэффициент турбулентной

диффузии (м?/с)
р= А/р (3.5)

где А — коэффициент турбулентного обмена, кг/(мес); р — плотность
воды, кг/м”.

В зависимости от характера потока и особенностей решаемой задачи
уравнение (3.4) записывается с соответствующими упрощениями. На-
пример, для условий установившегося процесса диффузии растворен-
ных веществ в потоках уравнение с достаточным приближением может
быть представлено в виде

\/хдз/дх+чдд$/дх=0(82$/ду2 + 226/92°). (3.6)

Если пренебречь поперечной составляющей скорости течения, то
уравкение (3.6) запишется без второго члена в левой части, т. е.

у,дв/дх = 0 (2?»/ду? + д?5/97?). (3.7)

Уравнение диффузии может быть записано и для случая плоской за-
цачи, т. е. распространения загрязненных вод в одной какой-либо плос-
кости, например в горизонтальной. Эта задача возникает, в частности,
в том случае, если по вертикали перемепшвание в потоке осуществляет -

ся очень быстро, поперечные течения отсутствуют и представляет инте -
рес проследить за распространением загрязняюнкего вещества по шири-

не потока. Для указанного случая уравнение записывается так:

м„ 9в/@х = 0а?5/д2?. (3.8)

Используемые при расчете граничные условия основаны на принципе
сохранения вещества и учитывают, что перенос вещества через непрони-
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цаемые поверхности, ограничивающие поток, равен нулю. Так, напри-
мер, для боковой поверхности потока (берега) граничное условие за-
пишется в виде

Р д5/д2 = 0. (3.9)

На границах турбулентного потока, так же как и в его толще, коэф-
фициент Р не может быть равен нулю, поэтому граничное условие (3.9)
приобретает вид

дз/дг. = 0. (3.10)

Если вещество 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

дд = —р д5/дп, (3.11)

где п — нормаль к рассматриваемой поверхности, направленная внутрь
потока. Расход вещества через единицу площади поверхности дд
(кг/м“с) является положительным, если он направлен в поток, т. е.
в сторону положительного направления оси п.

Начальное условие при расчете может задаваться следующим обра-
зом:

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

указанием места его выпуска.

При расчете турбулентной диффузии в водоемах, характеризующих-
ся весьма слабыми и неустойчивыми по направлению течениями, приме-
няется метод, основанный на выведенном Караушневым уравнении тур-
булентной диффузии в цилиндрических координатах для неконсерва-
тивного вещества (коэффициент неконсервативности К) /59/.

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

дв/дк= р д?5/дг? + (В /г) д5/дт + К, 5. (3.12)

причем

в =р-0,/(#Н). (3.13)

В этих формулах г — координата (радиус), выражающая расстояние от
источника загрязнения, м; ® — время, с; у — угол сектора, в который
поступают загрязненные воды, расход которых О,„; Н — глубина
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водоема на участке поступления сточных вод, м.

Некоторые задачи о диффузии растворенного в воде вещества могут
решаться при использовании выведенного Караушевым /36/ уравнения
турбулентной диффузии в сферических координатах . Уравнение приме-
нимо в тех случаях, когда степень разбавления нало оненить на сравни-
тельно небольшом расстоянии от оголовка сбросного сооружения, при
этом последний находится на значительном расстоянии от берега в дос-
таточно глубоком водоеме. Предполагается, что на участке выпуска
течения слабые и неустойчивые по направлению и скорости. Принятые
условия позволяют приближенно оценивать диффузию как одномер-
ный пронесс с центральной симметрией и использовать сферические
координаты с центром у сбросного оголовка. Особенностью данного
случая, как и предыдущего, описываемого уравнением (3.12), являет-
ся то, что значения концентрапии будут изменяться лишь в направлении

радиуса г.

Дифференциальное уравнение турбулентной диффузии в такой сис-
теме координат можно получить на основании баланса вещества в час-
ти шарового сектора. Учитывается перенос вещества в радиальном на-
правлении и изменение его концентрации во времени.

Указанное уравнение диффузии для неконсервативного вещества
может быть представлено следующим образом:

дв/д‹ = 0 22 в/дх? + (2 В)/т) д5/дт + К5 ‹ (3.14)

где

в0 = 0 - 0.„ /(4тпт), (3.15)

п =1 — сов(4 /2). (3.16)

Здесь у выражает плоский центральный угол шарового сектора. При
выпуске сточных вод в середине вертикали ф = 2т и П,„ = 2. При вы-
пуске у поверхности или у дна сточные воды распространяются в ви-

де полусферы и соответственно ф = п, ат , = 1,
Ряд исследователей в решениях о турбулентном перемещивании в

качестве исходного уравнения использует уравнение диффузии, содер-
жащее корреляционные моменты вида: 5% ,, 5% и Т. Д., где 8' \' д
у — соответственно пульсационные значения ко&,центрации‚ продоль-
нбй и вертикальной составляющих скорости. Это уравнение для раст-
воренных веществ записывается так:

8 д оке _д__ с _Ё_ о@ бах СУ%) *оу СУу) б , ВУ =О. 617

64



Уравнение (3.17) с добавочным членом, учитывающим неконсерва-
тивность веществ, применено, например, в работах Х. А. Вельнера,
А. М. Айтсама, Л. Л. Пааля и др. /1, 64/.

При практическом использовании уравнения (3.17) возникают труд-
ности, обусловленные необходимостью непосредственного измерения
корреляционных моментов в том потоке, для которого производится

расчет, или в его аналоге. В настоящей монографии решения, основан-
ные на указанном уравнении, не используются.

Задача о начальном разбавлении за счет кинематического различия
загрязняющей бтруи и окружающих водных масс нотока на сравнитель-
но небольшом расстоянии от места выпуска и методика расчета началь-
ного разбавления подробно рассмотрены в работах Н. Ф. Федорова,
Н. Н. Лапшева и др. /48, 91/. Результаты, полученные указанными авто-
рами, использованы ниже.

На конечный эффект разбавления на больших участках рек или в
водоемах начальное разбавление, как правило, влияет мало, поэтому
при расчете распределения концентрации загрязняющих веществ на

значительном расстоянии от сбросов начальное разбавление обычно не
учитывается.

Рассмотренные выше уравнения турбулентной диффузии основаны
на градиентной зависимости диффузии. Уравнения (3.4) — (3.14) нахо-
дят широкое применение при решении практических задач и при доста-

точно правильном назначении основного параметра — козффициента тур-
булентной диффузии — позволяют получить вполне удовлетворитель-
ные результаты. Некоторая ошибка допускается в оцненке распростра-
нения веществ в периферийных областях зон загрязнения и влияния
и приводит к завышению их размеров — расширению областей малой
концентрации. Очевидно, что указанная неточность может иметь зна-
чение лишь при оценке распространения в водном объекте весьма ток-
сичных веществ, в обычных же случаях сброса веществ, нормируемых
по ПЛК, подобная неточность не может рассматриваться как сущест-
венная и не влияет на принятие решений, связанных с планированием
водоохранных мероприятий, проектированием водопользования или
сбросов сточных вод. При оценке распространения токсичных веществ
результаты расчетов по рекомендуемой ниже методике могут оцени-
ваться как дающие некоторый ”запас прочности”,

Указанного недостатка лишена модель диффузии с конечной ско-
ростью. Пропессы диффузии с конечной скоростью переноса частиц
анализировались О. К. Блумберг в ГГИ в 30-х годах. Однако эти рабо-
ты не получили математического оформления.

Модель диффузии с конечной скоростью разработана А. С. Мониным
применительно к условиям свободной атмосферы и океанов. Для рус-
лового потока такая модель предложена А. Д. Гиргидовым в Ленин-
градском политехническом институте. Разрабатываемые на основе этой
теории практические методы расчета смогут в дальнейшем найти приме-
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нение при решении некоторых специальных задач о диффузии в водо-
токах.

3.2, Осаждение взвешенных веществ
и вторичное загрязнение

Удобная для практического применения зависимость, позволяющая
вычислить осаждение взвешенных частин, а также вторичное загрязне-

ние водных масс за счет взмыва с поверхности дна осевших загрязнен-

ных частиц, разработана А. В. Караушевым /32, 33/ и А. Я. Швариман
/99/. Эта зависимость выведена при использовании уравнения турбу-
лентной диффузии, выражения транспортирующей способности лотока,
а также уравнения баланса взвешенных частиц на участке речного по-
тока. Проблема транспортирующей способности потока требует спе-
циального рассмотрения с детальным изложением всех её аспектов.

Этой проблеме посвящена опубликованная в 1977 г. Гидрологическим
институтом монография /33/. В настоящей книге затрагиваются только
тёе вопросы транспорта наносов, которые имеют прямое отношение к

способам расчета качества водных масс. Уравнение баланса взвешенных
частиц в общем виде можно записать следующим образом:

Р +Р Р5нач ' "$бп — Р верт — вкон — ©- (3.18)

Здесь Р; на И Р., кон — соотВетственно секундные расходы взвешенных
веществ гнаносовЗ в начальном и конечном створах контрольного
участка потока; Р, од — суммарный расход наносов всех боковых при-
токов (сточных вод, ручьев и рек на контрольном участке) ; Р, верт —
результирующее секундное количество наносов, отлагающихся в пре-

делах участка или поступающих в поток от размыва русла и поймы.
Величина Р, верт ЯВЛЯется результирующим вертикальным расходом
наносов, определяющим деформацию русла. Может быть представлена
как алгебраическая сумма частных размывов Рі разм * отложений
Р, оту: Т- ©. В Виде

Р = # Р, + 2Р.$ верт 1 разм 1 отл` (3.19)

Для расчетов распределения мутности по длине дотока используется
уравнение баланса взвешенных веществ, составленное по схеме преды-
дущего уравнения для участка с одинаковой направленностью процес-
са (размыв или отложение) при отсутствии бокового притока. Оно за-
писывается в виде

О 45 +ц,В ах = 0, (3.20)
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где О и В — соответственно расход воды и ширина реки, принимаемые
постоянными в пределах рассматриваемого участка; @5 — изменение
по длине потока средней по сечению мутности, отвечающей содержанию
взвешенных загрязняющих частиц на участке протяженностью @; @,
выражает средний на участке вертикальный расход взвешенных ве-
ществ, переносимых через единицу поверхности русла (единичный вер-
тикальный расход). Полный вертикальный расход взвеси на участке
равен 9В 4х. Бдиничный расход д, вычисляется по формуле

= (и; + В) 5; — (3.21)1 взм
в которой и; — средняя гидравлическая крупность загрязняющих взэве-
тшенных частиц; Зв зм & — частная мутность взмыва, образуемая загряз-
няюЩИиМмИ взвешенными частинами. Эта величина вычисляется по сле-
дующей формуле:

Зазм 2 ° 0,01 б взм ізвзм’ (3.22)
где аам — процентное содержание загрязняющих взвешенных частиц

в составе донных отложений; $. — общая мутность взмыва в г/м”,
ВзЗм

которая определяется по формупе

бззм = ВМ Ет, (.23)

где Ъ — коэффициент; No — безразмерный параметр, зависящий от коэф-
фшаиента Шези С(формула для вычисления No приведена ниже); Ет =

/(@Н) — число Фруда для потока, в которое входят средние значе-
ния скорости и глубины речного потока (у и Н), а также ускорение
свободного падения в.

Численное значение коэффициента Ь назначается в зависимости от
козффициента Шези С. Для равнинных рек, где С = 20-80, коэффипиент
Ь = 650, для рек преимущественно горных, где 10 < С < 20, Ъ = 450.

БЕсли оказывается, что вычисляемое по формуле (3.23) значение
базм больше йуу› Т.®. плотности отложений взвеси на дне, что физичес-
ки невозможно, то принимают $.Содержащийся в формуле (Ё Ём) коэёфиц‚и‹‚нт Е, определен из ус-
ловня динамического равновесия русла, при котором результирующий
расход а, = 0.

На основе уравнения баланса (3.20) и при учете выражения (3.21)
выводится следующее уравнение распределения концентрации взвешен-

ных загрязняющих частиц по длине потока:

$; = 8рр * (5нац ; — $ тр ) ехр |--В (н; + Е х/О], (3.24)

где в; — мутность в сечении Х; вдан # — Мутность при х = 0; $р { — Мут-
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ность, отвечающая транспортирующей способности потока. Эта величи-
на находится по формуле

%р ! = Г. 5вам?? (3.25)

в которой Г; — гидромеханический параметр взвешенных загрязняю-
щих частиц, определяющий условие их транспорта в толще турбулент-
ного потока /33/. Значение Г, находится по специальной таблице в за-
висимости от С и от отнощения тидравлической крупности загрязняю-
щих частиц м; к средней скорости потока У, р› 1. 6. от

С'і:\.\і/\/ср. (3.26)

При 8нач 1 ^° 5;» 1 Уравнение (3.24) дает уменьшение кошентрадии
взвешенных частий по длине потока (заиление), при 5нач 1 < 5; тр й
увеличение концентрации взвешенных частиц (размыв). Указанное
уравнение в полном виде или с соответствующими упрощениями яв-

ляется основой при расчетах осаждения взвешенных частиц и вторично-
го загрязнения в речных потоках и на участках водоемов с транзитным

течением.

3.3. Об учете распада веществ при оценке
процессов загрязнения и самоочищения

Важную роль в процессе снижения концентрании загрязняющих ве-
ществ в реках, озерах и водохранилищах играет не только разбавле-
ние, но и биохимические и физико-химические процессы. Среди
последних наиболее существенное значение имеют окислительно-вос-
становительные превращения органических и неорганических соедине-

ний, сорбция и десорбция, образование труднорастворимых и комплек-
сных соединений, реакции полимеризации и конденсации. Роль отдель-
ных факторов в самоочищении водных объектов зависит от конкрет-
ных условий того или иного загрязненного водного объекта: химичес-
кой природы сбрасываемых в него веществ, биомассы, микроорганиз-
мов, кислородного режима, степени турбулентности, температурного
режима, гидрохимического фона и некоторых других факторов,

Физико-химические процессы, протекающие в волоемах и ВОдОТо-
ках, могут быть количественно описаны с помощью уравнений и зави-
симостей, применяемых в физической химии разбавленных водных
растворов. Значительно более сложным является описание процессов
трансформации и распада нестойких органических веществ, вносимых
со сточными водами в реки и водоемы. Как показали исследования
ряда специалистов/27/, эти органические соединения претерпевают в
водных объектах сложные превращения с образованием промежуточ-
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ных и новых конечных продуктов. В настоящее время наиболее распро-
странены два подхода к количественной оценке физико-химических и
биохимических процессов самоочищения /28/.

Первый подход заключается в суммарном учете скоростей превра-
щения (коэффициентов неконсервативности) веществ, определяемых
по натурным набиюдениям за изменением содержания загрязняющих
веществ. Его применение основано на том соображении, что в условиях
водных объектов трудно определить, когда кончается биохимический
процесс распада (трансформации) и когда начинаются физико-химичес-
кие процессы. Во многих случаях эти процессы тесно взаимосвязаны и
протекают одновременно. Недостатком такого способа оценки само-
очищающей способности является невозможность выяснить механизм
превращений загрязняющих веществ и роль отдельных факторов.

Второй путь предусматривает дифференцированный количественный
учет отдельных процессов путем изучения кинетики превращений в

условиях лаборахорного моделирования. Однако перенос получаемых.
при этом количественных характеристик (коэффициентов скорости
превращений химических соединений) непосредственно на водные
объекты во многих случаях затруднен, так как в природных условиях
на скорость трансформации (распада) вещества оказывают влияние
другие протекающие. параллельно процессы самоочищения, в частности

разбавление.
В результате проведения натурных иссленований и лабораторных

экспериментов получены сведения о механизме и скоростях превраще-

ния таких групп органических веществ, как фенолы, спирты, кетоны,
сахара, СПАВ, лигнин и т. д. Для нескольких десятков индивидуальных
соединений установлены коэффициенты скорости превращений. Наибо-
лее полные сведения о коэффициентах скорости превращений органи-
ческих веществ, установленные путем лабораторного моделирования,
приведены в работе /28/.

Органические вещества, загрязняющие водные объекты и подвер-
тающиеся распаду, можно условно разделить по абсолютному значению
коэффициентов скорости превращений на биохимически жесткие сое-
динения (коэффициент меньше 0,05 сут!), биохимически мягкие
(коэффициент выше 0,30 сут- ®) и на промежуточную груплу (коэф-
фициент больше 0,05, но меньше 0,30).

Процессы сорбции органических веществ на взвешенных веществах,
гидроокисях металлов и донных отложениях имеют подчиненное значе-

ние. Значительно существеннее роль взвешенных веществ как субстра-
та для развития микрофлоры, разрушающей органические вещества.

Состав промежуточных продуктов трансформации и скорости их
превращений зависят от химической структуры веществ, состава и
свойств воды, температурного и гидрологического режима водного
объекта, состава микрофлоры.

Преобладающим процессом в самоочищении воды от солей таких
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тяжелых металлов, как железо, марганец, алюминий, является гидро-
лиз, а от меди, цинка, кобальта, никеля — сорбция и соосаждение на
гидроокисях металлов и на частицах взвешенных наносов.

Суммарное изменение концентрации загрязняющего вещества за
счет протекания п числа процессов превращений его в водном объекте
может быть описано дифференциальным уравнением

‹ізобщ/(іт = 68 | /9% + 05 /05 + , + 45 /@5. (3.27)

Для практических расчетов, связанных с оценкой самоочищающей
способности рек и водоемов, в ряде случаев допустимо учитывать 0с-
новной процесс трансформации вещества, пренебрегая процессами,
имеющими второстепенное значение.

Для многих органических веществ ведущим является процесс био-
химического превращения. Кинетика этого процесса может быть опи-
сана уравнением 1-го порядка, Тогла в интегральной форме суммарный
пронесс самоочищения при использовании коэффиниента неконсерва-
тивности К, может быть представлен следующим простым, но весьма
приближенным уравнением ;

в; = $) хр | (Ка + К Т. * Ка,) Ч. (3.28)

где 5) И $, — концентрации вещества соответственно в начальный мо-
мент времени и в момёнт 1; коэффициенты К ,, обозначенные значка-
ми 1,2, .. ., П, относятся к единичному из учитываемых процессов пре-
вращения вещества в водном объекте.

Конкретные способы учета распада загрязняющих веществ при рас-
чете загрязнения и самоочищения рассматриваются в следующем раз-

деле монографии.

3.4. О роли сорбционных процессов
в формировании качества воды

Для объективной оценки ® прогнозирования качества водных Ммасс,
особенно в условиях антропогенного воздействия, необходимо учиты-
вать фактор взаимодействия водных масс с донными отложениями, при
этом следует учитывать не только пронессы взмучивания и осаждения

частиц, о чем уже говорилось выше, но и сорбционные пропессы.
Адсорбция проявляется в Направленном переносе вещества (адсор-

бата) от растворителя (воды) к поверхности твердого вещества (ад-
сорбента), в качестве которого выступает материал взвешенных нано-
сов и донных отложений, Противоположно направленный процесс (де-
сорбция) на определенном этапе приводит систему в состояние равно-
весия. Интенсивность и стабильность сорбции обусловлена степенью
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прочности связи адсорбат-адсорбент и наличием условий, ослаоляющих
или усиливающих эти связи (эффект взмучивания, температура, соле-
ность, рН, окислительно-восстановительный потенциал, кислородное
насыщение, наличие комплексообразователей, особенно органического
происхождения). Устойчивость связи определяется также физико-хи-
мическими характеристиками взаимодействующих фаз (минералоги-
ческий и гранулометрический состав сорбента; растворимость сорбата;
коэффициент распределения вещества в системе). В работе /17/ приве-
ден перечень вредных химических веществ, интенсивно накапливаемых
в донных отложениях (тяжелые металлы, органические вещества тех-
ногенного происхождения; биогенные вещества и др.).

По современным гипотезам /105/, процесс сорбнии идет последова-
тельно в два этапа: очень быстрая физическая адсорбция и последую-
щее медленное образование прочных химических связей. В этом плане
способность вещества к миграции в системе является функцией его
содержания в сорбенте в виде так называемой подвижной формы. В
основе механизма перемещения веществ на границе вода-дно лежат

процессы массопереноса и диффузии.
Для описания процесса чаще всего используют физическую модель

равновесной системы. При воспроизведении модели в лабораторных
условиях для значительной группы веществ получены количественные
соотношения между равновесными фазами системы, носящие название
изотерм адсорбции / 17, 95/.

Изотерма Ленгмюра выражается следующим уравнением:

. = -аЗр/р - (кррмакс) + ЗР ;РМакс‚ (3.29)

где $. — равновесная концентрация сорбата в растворе (в молях на
единицу объема); р — число молей вещества, адсорбированного 1 г

апсорбента (в пересчете на сухой вес); Рмакс — Максимальное число
молей вещества, адсорбированного 1 г адсорбента (при полном запол-
нении монослоя); К, — постоянная, выражающая зависимость между
энергией связи сорбех›@а и сорбата (константа сорбционного равновесия)

Изотерма Фрейндлиха аппроксимируется уравнением

= 1/ар КРЭР ‚ (3.30)

тде 1/п — степень нелинейности изотермы. Остальные величины те же,
что и в уравнении (3.29).

При наличии линейной зависимости между количеством адсорби-
рованного вешества и равновесной его концентрацией в растворе урав -
нение (3.30) приобретает вид

= 3.31р крзре (3.31)
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Здесь К/ можно рассматривать как козффициент распределения ве-
щества между двумя фазами системы.

Методика расчета сорбции по результатам натурных наблюдений с
использованием приведенных выше уравнений изложена в работах /17,
102/. Эти уравнения применимы в условиях станионарного гидролого-
гидродинамического режима при однородности материала донных оТ-

ложений, отсутствии химического взаимодействия между фазами и зна-
чительной седиментации загрязненных взвешенных наносов. Они могут
быть использованы для расчета накопления в донных отложениях тяже-
лых металлов (медь, цинк, свинец, кадмий, ртуть и т. д.) и органичес-
ких веществ техногенного происхождения.

Реализация перечисленных моделей предусматривает использование
численных значений количества адсорбированного вещества не в виде
валового его содержания, а в виде подвижной формы. Эти модели учи-
тывают только первоначальный физический этап процесса. Что касается
последующей стадии процесса, имеющего химический характер, то его
механизм подчиняется законам хемодинамики (либо термодинамики).
В этом случае модель учитывает связи, характерные для процесса ди-
намического химического равновесия. Методы расчета хемосорбцион-
ных процессов изложены в работах /103, 104/.

Имеющаяся в литературе информания позволяет судить о многофак-
торности механизма адсорбции и сложности его моделирования. Мо-
дель десорбции также представляется достаточно сложной. До послед-
него времени экспериментальные исследования процесса проводились

в единичных случаях; полученные результаты не дают возможности

учесть все разнообразие факторов, влияющих на процесс в природных
условиях. В частном случае молекулярной лиффузии модель должна
учитывать кинетику сорбции вещества донными отложениями и может
быть описана по законам Фика. Если сорбционно-десорбционные про-

цессы аппроксимировать кинетическими уравнениями первого порядка,

то количество десорбируемого вещества АМ ,. из свежеседиментиро-
ванного слоя наносов можно оценить по следующему уравнению:

АМ = КооАь 5 е’Ах, (3.32)
тде К — коэффициент сорбционного рановесия вещества; о>— ПЛОШадь
водной поверхности над загрязненными отложениями; АВ — толщина
седиментированного слоя наносов за время А1; 5 — концентрация вё-
щества в слое наносов; Ё = &АВ/о (0 — ск‹›р‹›сть ‹:еди'иентшши выра'
жающаяся массой наносов, седиментирующих в единицу времени, & -
коэжффициент молекулярной диффузии).



МЕТОДЫ РАСЧЕТА РАЗБАВЛЕНИЯ
СТОЧНЫХ ВОД В РЕКАХ

4.1. Общие положения

Для расчетов разбавления сточных вод в реках и водоемах в качестве
основных должны рассматриваться методы, основанные на использова-

нии численных решений уравнений турбулентной диффузии. Будем раз-
личать детальные и упрощенные методы. Детальные методы расчета
представляют собой непосредственно численные решения уравнений, а
упрощенные строятся на аналитической или графической эппроксима-
ции этих решений. В настоящей монографии все методы приведены к
виду, удобному для практического использования, они позволяют по-
лучать распределение концентрации загрязняющих веществ по длине,

ширине и глубине потока.
Часто в практике расчетов используется понятие кратности разбав-

ления п и коэффициента смешения у. Наиболее увиверсальной харак-
теристикой разбавления является п, а коэффициент у вычисляют лишь
в особых случаях, для водоемов же он вообще неприменим.

Для вычисления кратности разбавления п на участке от пункта сбро-
са сточных вод по заданного створа или заданной точки потока в случае
когда фоновая концентрация , рассматриваемого загрязняющего ин-
гредиента в потоке не равна или равна нулю, используются соответст-

венно следующие зависимости:

( —& )/(змакс е)’

ст/8макс’ (4'1)
где 5макс — Максимальная концентрация в поперечном сечении речного

потока, находящемся на контрольном расстоянии от створа выпуска

сточных вод вниз по течению.

Коэффициент смешения у ‚ впервые введенный И. Д. Родзиллером
{73/, показывает, какая часть расхода реки смешивается со сточными
водами. Методика определения этого коэффициента изложена ниже в
настоящей главе.

Кратность разбавления связана с коэффициентом смешения следую-
щей приближенной зависимостью:

да
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70,/Одд *а 1 (4.2)

или

а- 10,/0,. (43)

Здесь, как и ранее, О,, — расход сточных вод, О, — расход воды в по-
токе выше выпуска сточных вод.

Легко заметить, что формулы (4.2) и (4.3) получаются из уравне-
ния баланса вещества в речном пнотоке в предположении $. = ), а имен-
но:

\макс ( 7('28 + Ост) = эстост‘ (4"4)
Преддолагается, что присоединившийся к расходу реки о, расход

сточных вод О „ переносит воды с максимальной концентрациеи Под
О. подразумевается та доля естественного расхода реки, в которую

проникли загрязняющие вещества в такой мере, что их концентрация
стала близка К 5макс: БСЛИ В уравнении (4 4) заменить отношение $
к коэффицЁЁнтом п, то получим формулу (4.2) или (4.3 З

ВМЁЁ‹;чае если фоновая концентрация $. не может быть приравнена
нулю, соотношение между @ # 7 попучается тем же самым — Однако в
этом случае использовать его нецелесообразно, поскольку при расчете
у ‚ выполняемом методом ВОДГЕО, не предусматривается учет фоно-

вой концентрации.
Коэффициент смешения имеет смысл ВвычислятЬ только в' случае,

если сточные воды распространились не по всей ширине потока. Вообще
пропесс разбавления характеризуется более полно кратностью разбав -
ления п и распределением концентрации в зоне распространения сточ-
ных вод.

Если по методу ВОДГЕО вычисляется коэффициент смешения ),
то переход к кратности разбавления п может быть осуществлен по зави-
симосхи (4.2). Надо при этом иметь в виду, что величина п будет пред-
ставлять ‹_:‹Збой отношение в Не к максимальной концентрации ® мак с*
а к средней концентрации 5 „ загрязняющего вешества в той части попе-

речного сечения потока, В кЗторои распространяется это вещество. Зна-
чения п при таком вычислении оказываются преувеличенными. В пер-
вом приближении 8,, можно вычислить как среднее арифметическое
значение конпентрации в рассматриваемом сечении или как величину,
равную $макс/2. В некоторых руководствах концентрацию 8 „, назы-
вают концентрацией вещества в максимально загрязненной струе и со-
ответственно в знаменателе формул (4.1} сохраняют обозначение
8МаКС'

При выполнении расчетов РЗЗБЭ_ВЛСНИЯ‚ как указывалось выше, Це-
лесообразно пользоваться привеленными зназениями КОНЦЗТЁВЦИИ За-
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грязняющих веществ $ оив› ВЫражая эту величину в превышениях над

естественным фоном, т. е. над содержанием рассматриваемого вещест-
ва в воде реки или водоема. Кроме того, удобно вести вычисления, вы-
ражая концентрацию в относительных величинах, например в % от 5.»
полагая, что 85 = 100. Полученные в % значения концентрации пере-
считываются в абсолютные, которые при выражении в в превыпиениях
над фоном также дают превышения содержания загрязняющего вещест-
ва над фоном. Истинные значения концентрации загрязняющего вещест-
ва в любой точке расчетного поля получаются на основании перехода
от относительных величин к абсолютным и последующего суммирова-
ния расчетной и фоновой концентрации.

На стадии выбора участка или схемы допускается применение упро-
щенных способов, на стадии технического проектирования целесообраз-
но использовать детальные методы расчета разбавления. Перечисленные
методы рассматриваются ниже,

4,2. Детальные методы расчета
турбулентной диффузии

4.2.1. Основной метод

Детальными методами будем называть численные методы решений
уравнения турбулентной диффузии, позволяющие получать поле кон-
центрации вещества в пределах всей расчетной области, начиная от ис-
точника загрязнения вплоть до некоторого контрольного створа, нап-

ример до створа водопользования. Рассматриваемые чиже детальные
меходы разработаны А. В. Караушевым /29—31, 39/, в их основе, как
сказано выше, лежит общее дифференциальное уравнение турбулент:.ой
диффузии.

Уравнение турбулентной диффузии можно записать в форме конеч-
ных разностей. Содержащиеся в нем дифференциалы дв, дх, ду и т. д.
заменяются конечными приращениями Ав, Ах, Ау и т. д. Для условий
пространственной задачи при пренебрежимо малых поперечных ско-
ростях течения и стационарного во времени процесса имеем

А5/ах = (,р ср) ‹а›%зш;& + А 5/Ат?). (4.5)

Вся расчетная область нотока делится плоскостями, параллельными
координатным, на расчетные клетки — элементы (параллелепипеды со
сторонами Ах, Ау, Аг). На рис. 4.1 показано такое деление в плоскости
уб2х. Каждому элементу присвоен свой индекс по соответствующим
осям координат. По оси х — К, по оси у — п, по оси # — т. Изменение
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Рис. 4.1. Сетка к расчету турбулентной диффузии.

Пространственная задача.

индекса на единицу показывает переход вдоль координатной оси от
данного элемента к соседнему. Значениям концентрации в каждой
клетке приписываются те же самые индексы (рис. 4.1).

Наиболее простая расчетная зависимость получается при таком раз-
делении потока на элементы, когда Ау = Аз. Расчетное уравнение для
условий пространственной задачи вэтом случае имеет вид

$%с+1,пуп 7 0,25 Зка * к—а * к * к— ) (46)
при обязательном выполнении следующего соотношения между про-
дольным и поперечным размерами расчетных элементов:

Ах = 0,25\, рщ2 1э. (47)

Для условий плоской задачи расчетное уравнение записываётся та-
ким образом:

Зкнтут * 0,5 от * 5ктн) › (4.8)
Обозначения показаны на рис. 4.2. Значения Ах и Ах связаны зависи-
мОстЬЮ

Ах = 0,5у, А2° . (4,9)

Коэффициент О определяется пд формуле

Ц'—'БН\/СР/(МС)‚ (4.10)

в которой Н — средняя глубина на рассматриваемом участке, м; С —
коэффициент Шези (м“ {с); М — козффициент, зависящий от С,
& — ускорение свободного падения, м/с“. При условии 10 < С < 60
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Рис. 4.2. Сетка к расчету турбулентной диффузии.

имеем зависимость М = 0,7С + 6, при С 2 60 параметр М = 48 = сопя!.
Произведение МС имеет размерность м/с2,

Когда раствор закрязняющего вещества достигает граничных по-
верхностей потока, для расчета диффузии, помимбо формул (4.6) --
(4.10), следует использовать соотношение, учитывающее особое усло-
вие у стенок. Это условие определяется равенством

(83/83)0 = (дЗ/ЭУ)о =0,

которое в конечных разностях запишется в виде



нить за пределы потока (см. рис. 4.2) , т. е. проэкстраполировать кон-
центрацию за ограничивающие поток поверхности. При этом экстрапо-
ляционное значение концентрации $окстрй КЛетке, примыкающей к
внешней поверхности стенки, и значение ковцентрации &) В клетке,
находящейся в потоке и примыкающей к внутренней поверхности стен-
ки на том же поперечнике, должны удовлетворять условию (4.12),
что возможно только в случае, если $ кстр ^ 5- Это соотношение опре-
деляет правило экстраполяции концентрации раствора. При расчете
диффузии экстраполяционные значения концентрации используются
как действительные.

Начальные условия учатываются при задании места выпуска раство-
ра, его расходаО и концентрации выпускаемого вещества (начальной
концентрации 8 с) На плане реки (или водоема) обозначают место
поступления сточных води через него проводят начальный поперечник.
Ниже по течению речной поток схематизируется и делится на расчетные
клетки.

Скорость сточных вод Уст? сбрасываемых в водный объект, в месте
их поступления принимается равной скорости течения реки у‚.. Вы-
числяется условная площадь поперечного сечения притока 6 в› месте
его впадения по следующей формуле:

5=0 ер° (4.13)

Если решается плоская задача и при этом выполняется расчег рас-
пределения концентрании в плане потока, то следующим этапом яв-

ляется определение ширины загрязненной струи потока Ъ в начальном
створе

ь=6/н.о = 0/р (414}

В соответствии с величиной Ъ назначается ширина расчетной клетки
Атх. Наибольшая допустимая величина А2 при впадении сточных Вод у
берега находится из соотношения

Нх ). (4.15)А2 =Ъ =0ст/ ср’ер
При выпуске сточных вод на некотором расстоянии от берега или

на середине потока следует брать

дг = 0,5 = 05007( оУср)- (4.16}

Если получаемые по формулам (4.15) —(4.16) значения Ах очень
велики (А2 >> 0,1В), то их уменьшают так, чтобы выполнялось нера-
венство А <0,1В.

При расчете турбулентной диффузии рассматриваемую часть потока
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делят на клетки со схоронами Ах, Ах, получая таким образом расчет-
ную сетку. Клетки, попадакицие в струю притока сточных вод в началь-
ном поперечнике, заполяются числами, выражающими начальную кон-
центрацию, т. ©. концентрацию загрязняющего вещества в сточных во-

дах $. ОСТальные клетки — числами, выражающими естественную кон-

центрацию загрязняющего вещества в реке (в частном случае это может

быть нулевая концентрация) .
Если расчет делается для приведенных значений концентрации, то

соответственно на начальном створе клетки, попадающие в струю сточ-
ных вод, заполняются значениями приведенной концентрации, а осталь-
ные нулями. Далее расчет ведётся по схеме, изложенной выше.

При расчете по схеме пространственной задачи площадь поперечного
сечения загрязненной струи на начальном створе определяется также
то формуле (4.13). Площадь одной расчехной клетки, находящейся в
поперечном сечении потока Ас› = АуАх, вычисляется из соотношения

Асо = 6, где пае — Ччисло клеток, занятых загрязненными водами;
оно должно удовлетворять неравенству йат 2 4.

Бсли размеры клеток получаются очень малыми, то расчет с приня-
тым делением потока на элементы ведется до определенного створа, в

котором загрязняющее вещество окажется распределенным в 20—50
клетках. После этого клетки в сечении объединяют по 24 (плоская
задача) или по 4—9 (пространственная задача), получая новые средние
значения концентранции в клетках и новые их линейные размеры. Но-
вые значения концентрации получаются как среднее арифметическое
из суммы концентраций в объединяемых клетках новые значения А
и Ау — как А7 и Ау, увеличенные соответственно в 2-—3 раза (прост-
ранственная задача), или Ах, увеличенные в 2—4 раза (плоская задача).
Величина Ах после укрупнения клеток рассчитывается по формуле

Ахукр = Ахи?, (4.17)

тде и — число, показывающее, во сколько раз увеличено значение А2
поспе объединения клеток. Такую операцию объединения можно пов-
торять несколько раз.

В результате расчетов, выполняемых послеловательно от поперечни-
ка к поперечнику, получают поле концентрации на участке ниже сброса
сточных вод. Это поле может быть представлено в виде изолиний кон-
центраций. Изолиния концентрации рассматриваемого загрязняющего
вещества, отвечающая значению ПДК этого вещества, является грани-

цей зоны загрязнения. Таким образом, расчет позволяет определить
указанную зону и вычислить ее параметры.

Примеры расчета по схемам плоской и пространственной задач при-
ведены: в ЦрИЛОЖеНШ.
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4.2.2. Учет поперечных течений
и неравномерности распределения глубин
при расчете диффузии основным методом

При преобразовании основного уравнения турбулентной диффузии для
получения практических схем расчета было использовано предположе-
ние о приближенном равенстве нудю поперечных составляющих ско-
рости у,, и У, и для пространственной задачи, взятой при известных ог-
раничениях, попучено уравнение

дв/дх = (О/у ) @ *з/ду? + д?в/д:?), (4.18)

приближенное решение которого выполняется изложенным выше ме-
тодом сеток (методом конечных разностей). Использование указанно-
го метода открывает возможность учета внутренней циркуляции (т. е.
величин уу и \,, которыми первоначально пренебрегали) /29,30/.

Рассмотіузим случай, когда у значительно больше, чем ,, и У. Вве-
дем новую криволинейную ось Х, направленную по траектзірии движе-
ния жидких частиц и определяемую относительно прежней системы
координат уравнением

ёк/[ч(х, , #) = ®/ у (оу, 2)] = 2/ о( у, ). (4.19)

Если в уравнении (4.18) неременную х заменить переменной Х, то
уравнение будет справедливо для некоторой ограниченной области
вокруг этой новой оси в предположении, что кривизна оси Х мала, а
получающаяся новая система координат может быть приближенно
принята за прямоугольную в пределах той же ограниченной области.

Разобьем поперечный профиль потока на элементы (или клетки)
Ас = АуА2. Ометив каждую клетку каким-либо индексом, получим
возможность проследить движение каждой клетки от избранного про-
фипя вниз по течению. Если бы поперечные составляющие (в первона-
чальной прямоугольной системе координат) скорости м, и У, равня-
лись нулю, то все траектории клеток были бы параллелъными и каж-
дый элемент А не менял бы своего относительного расположения при
переходе от профиля к профилю. Все поверхностные клетки остава-
лись бы на поверхности, донные — у дна и т. д. Благодаря наличию по-
перечной циркуляции каждый элемент, кроме движения вниз по тече-
нию, будет совершать еше некоторое перемещение в поперечном направ-
лении. Это перемещение будет определяться поперечной составляющей
скорости и вызовет изменение в относительном расположении клеток:

поверхностные клетки переместятся, скажем, в направлении правого

берега, некоторые из ниХ опустятся вниз и займут место нескольких
донных клеток; донные же клетки переместятся влево и частично вый-
дут на поверхность. При этом окажется, что клетки различных слоев,
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соприкасающиеся друг с другом, положим, на профиле К, на профи-
ле (К + 1) будут удалены одна от другой и будут соприкасаться уже с
другими клетками.

Выделяя в потоке на достаточно коротком участке некоторую об-
ласть близких друг к другу траекторий, находя среднюю траекторию
для этой области и приближенно принимая ее за прямую, получаем
возможность применить в этой области метод сеток в обычном виде.
Пограничные условия для каждой из таких областей будут заключать-
ся в 1ом, что диффузия через ограничивающие их поверхности будет
равна взятому со знаком минус произвелению коэффициента турбулент-
иой диффузии на производную от концентрации по нормали к этим ло-
верхностям, т. е. условия на поверхностях раздела ничем не будет от-
личаться от условий на любой произвольно взятой поверхности внутри
потока. Из этого следуст, что в данном случае для всего потока может
быть применен метод сеток в обычном виде. Разница будет заключать-
ся лишь в том, что расстояние между расчетными профилями должно
измеряться не по оси х, а по траектории Х. Однако вследствие обычной
малости поперечных составляющих скорости можно без особой лог-
решности, как и прежде, вести отсчет по прямолинейной оси х. Что ка-
сается учета внутренней ниркуляции, то он будет осуществляться пу-
тем перемещения каждой клетки по её собственной траектории, а не
тю некоторому среднему направлению, как это приходится принимать

при пренебрежении поперечными составляющими скорости.
Поясним изложенное более конкретно. Положим, что надо вышол-

нить расчет для короткого участка потока с прямоугольным сечением

русла. Пусть в потоке имеется внутреннее течение, являющееся, ска-
жем, следствием закругления русла. В поверхностном слое это течение
направлено от левого берега к правому, в придонном слое — в противо-
положную сторону. Пусть, дапее, на рассматриваемом участке попереч-
ная составляющая скорости некоторого горизонтального слоя остается

постоянной по длине потока и мало меняется по ширине. Примем для
простоты только два слоя по глубине и равенство средних абсолютных.
значений поперечных составляющих скорости для каждого из них: по-
верхностного (\/7) й дошюг‹›(—---ч?). Что касается восхолдящих (-м,,}
и нисходящих течений (м,,), то будем считать их приурсоченными лийть
к береговым обпастям, Ё/ соответствии с этим траектории клеток по-
верхностного слоя пля средней части потока могут быть получены из
уравнения

Фм, = 92 (4.20)

а донного — из уравнения

ф(/\/Х = — (12/\/2 (42...
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(в этих уравнениях функции у (х, у, #) заменены средними значениями
соответствующих составляющих). Полученные траектории клеток по-
верхносткого слоя Х ов И ДОННОГО СЛОЯ Хдно изображены на рис. 4.3.

б Ак ’ ах
ЭОО ААА ОА АУ А АУЕ ЕНЕИ Ь

!

2

1 ГО7 ® х 36‘ „ Р ‚_‚2»— .;_2&9‘‚
0' „т „” — *

Р„ - Ра
! - Р :эн оее от й

8 — УВ
7 --

Пр У К ГОУ У КУЛКУТ УОУ ЛУ УУДСУ7 У

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

Расчет диффузии с учетом поперечной циркуляции сводится к вычис-
лениям по формуле (4.6)

‘%к+1 пп ° 0,25 (51‹,п+1‚ш *Зсл-ьт 5ка * Зк‚п‚..._д
и последующему смещению клеток по их траекториям. Расчет диффу-
зий и смещение клеток чередуются. Пример расчета этим методом при-
водится в приложении.

Изложенный метод позволяет учитывать поперечную циркуляцию в
потоке и в принципе также кинематическую НВОДНОРРШ'ЮСТЬ, вызван-
ную изменением глубины потока. При необходимости учета этих фак-

торов расчетная схема усложняется и расчет становится более трудоем-
ким. В связи с этим разработан комбинированный, также численный,
метод расчета, позволяющий учитывать те же факторы без увеличения
объема вычислений.

4.2.3. Комбинированный метод

Метод.разработан М. А. Бесценной и Л. И. Фаустовой [9/. В его основе
лежит решение уравнения турбулентной диффузии для условий плос-
кой задачи (в горизонтальной плоскости) по конечно-разностной схе-
ме. Учет таких факторов, как лоперечная циркуляция в потоке и ки-
нематическая неоднородность последнего, вызванная неравномернос-

тью распределения глубин, осуществляется путем введения корректи-
рующих множителей к коэффициенту турбулентного обмена.

Основным расчетным уравнением метода служит зависимость (4.8),
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а именно

З%к+1т =0,5 (ЗК,Ш—і + 81‹,111‹-1) ’
При вычислении Ах [формула (4.9)} коэффициент турбулентной

диффузии О [формула (4.10) } берется с корректирующим множите-
лем К, общ› позволяющим учесть упомянутые выше факторы:

Кобщ =1(п.цКА’ (4.22)
где К, д — множитель, посредством которого учитывается поперечная
циркуляция в потоке; Кд — множитель, учитывающий кинематичес-
кую неоднородность потока. Значение К][Х зависит от отношения
(а со * \) /®, гце У, ср — сРеднее абсолютное значение поперечной
составляющей скорости на вертикали, \/ — среднее абсолютное значение
пульсационной скорости. Величина \ (м/с) определяется по формуле

м = м/ К (4.23)

Здесь у — продольная составляющая осредненной скорости, м/с; No —
безразмерное характеристическое число, вычиспяемое по отношению

No= МС/в, (4.24)

где С — коэффициент Шези; М — параметр; о способе вычисления этих
величин см. выше.

Для расчета У, с рэрекомендуется формула

= 013No Нсрчсруг‚ (4.25)

тде г — радиус кривизны русла, средний для участка реки, расположен-
ного непосредственно ниже места выпуска сточных вод и включающего

одно-два закрутления.

Величина К д зависит от параметра @ ‚ выражающего изменчивость
средних по профилям глубин на участке потока. Параметр © находит-
ся по формуле

® = (Нмакс.ср Нср)/ ср * (4'26)
тде Низкс. ср — Максимальная из средних глубин в поперечных сече-

НИЯхХ потока на рассматриваемом участке; Н — средняя глубина для
всего участка.

С учетом К формула пля обобщающего коэффициента турбулен-
тной диффузич В бш Записывается следующим образом:
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Рови ^ ВЧорУсрКовн / (МО), (427)

авыражение для Ах принимает вид

Ах = 0,5А2? М (Кобщ Нр - (4.28)

График зависимости Кобщ оТ безразмерных величин @и (› ер *
+ у) /уу приведен на рис. 4.4.

Уовщ 8=10 08 66 0% — 02020 7 7

; / / // /
Д# /// 3 //

0
и 55 20 (»Фгер+0) /0

Рис. 4.4. Зависимость кобш от безразмерных величин @ н ( Угер * м) /No®.

Для больших и средних рек расчетные значения @ не должны превы-
шать 0,6, поэтому при получении ® >> 0,6 всегда берется ® = 0,6.

Расчет комбинированным методом позволяет получить распределе-
ние концентрации загрязняющих ингредиентов по ширине реки на лю-

бом расстоянии от выпуска.

4.2.4. Замечания об использовании
детальных методов для расчета разбавления
при рассеивающих выпусках

Рассмотренные выше детальные методы применяются для расчетов раз-
бавления как при сосредоточенных, так и при рассеивающих вылусках
сточных вод. В случае рассеивающих выпусков расчет на участке от
створа выпуска до створа слияния загрязненных струй ведется для од-
ной из этих струй, так как пронесс разбавления во всех струях на этом
участке протекает одинаково. Начиная от створа слияния струй, вычис-
ления производят для зоны, расположенной междлу двумя соседними
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выпусками и ограниченной осями двух соседних струй, и отдельно для
струи, примыкающей к берегу.

Дальнейший процесс диффузии приводит к уменьшению различий
концентрации загрязняющего вещества по ширине, и максимумы кон-

центраций по осям струй становятся близкими к минимальным значе-
ниям концентрации на границах струй. Нели на определенном расстоя-
нии от сброса различие между указанными значениями не превышает
10—20 %, то, начиная с этого расстояния, расчет разбавления выполняют
для всей загрязненной зоны потока.

4.2.5. Расчет общего разбавления
с учетом начального

Метод конечных разностей, рассмотренный выше, в ряде случаев по-
лезно применять в сочетании с методом Н. Н. Лапшева, предназначен-
ным для учета начального разбавления /50/. Нелесообразность такого
сочетания очевидна при определении кратности разбавления вблизи от
выпуска сточных вод. Метод Лайшева применяется в том случае, если
наблюдается значительная разница между скоростью истечения сточной
жидкости У„ и скоростью течения в реке у,,, куда производится сброс.
При сочетании названных метолов расчет начинается с определения
кратности начального разбавления п по следующей формуле:

п = 0,2488? ( /та? + 81 (1 — т) /3? — п) /(1 — т) (4.29)

тде т = у /\т: Формула применяется при условии а < 025 и у , 2
® 2.м/с. С%держацшйся в формуле относительный диаметр @ находится
из соотношения @ = ‹!/‹1„, в котором ‹іо — диаметр оголовка, 4 — диа-
метр загрязненной струи. Значение @ вычисляется по следующей фор-
мупе:

- ( — т)А\?, та = \/8’1/[__6_9—5__„+ 096 } . (4.30)
В этой формуле Амуа ® У, — У, (гАё уу — сКорость на оси струи).

По данным экспериментальных исследований условно принимается
А\’т ^ 0,10-0,15 м/с. Если струя, расширяясь, лостигает граничных по-
верхностей, интенсивность разбавления снижается. Количественно это
снижение учитывается путем введения в формулу (4.29) множителя

{(Н/@), представляющего собой функцию, учитывающую стеснение
струи.

Принимается, что кратность в стесненной струе пис ^ , ° (Н/
Величина #(Н/4) находится по графику (рис. 4.5) В зависимости от
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Рис. 4.5. График функции #(Н/0).

отношения Н/4. Расстояние от створа выпуска до замыкающего створа
зоны начального разбавления вычисляется по зависимости

х„ = 4/ [0,48 (1 — 3,12ж) ]. (4.31)

Дальнейший расчет разбавления ведется, как уже говорилось, по
конечно-разностной схеме. Сечение струи в конце зоны начального
разбавления схематизируется как квадратное, а концентрация загряз-

няющих ингредиентов по всему сечению принимается одинаковой и
равной $ = зст/пн. В соответствии с размером сечения назначается раз-
мер и число расчетных клеток и выполняется расчет по изложенной
выше методике.

4.2.6. Расчет разбавления при нескольких
береговых выпусках сточных вод

При поступлении загрязненных вод из нескольких источников, после-
довательно расположенных на берегах по длине реки, расчет может
быть выполнен комбинированным методом, изложенным в п. 4.2.3.
Начальные концентрации пля всех источников берутся в абсолютных
или в приведенных. к фону величинах или же в единой системе относи-
тельных величин, например в процентах. Для этого концентрации сточ-
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ных вод, сбрасываемых из разных источников, пересчитываются в про-
центы относительно того источника, который имеет максимальную кон-
центрацию, принимаемую за 100 %, по следующей формуле, записанной
для приведенной концентрации:

8:1' (%) = [(ЗСТ — 58)/($СТ‚НЗИ6 нЫ зе)] 100 %' (4‘32)
Расчет ведется вниз по. течению реки, начиная от первого источника

загрязнения до створа второго источника. Для второго источника за-
грязнения расчет ведется в таком же порядке, но теперь фоном слу-
жит поле концентрации, полученное из расчета разбавления загрязнен-
ных вод, поступающих из первого источника,

Эти фоновые концентрации используются в расчете как и концен-
трации, отражающие влияние второго источника. Приведения относи-
тельно нового видоизмененного фона делать нельзя. Напомним, что
операция приведения выполняется лишь относительно первоначального

фона.
Если на рассматриваемом участке происходит изменение более чем

на 20 % одного из следующих эдементов: глубины Н, скорости течения
у, ширины потока В и коэффициента Шези С или всех этих элементов,
то поток разбивается на отдельные участки. Изменения расходов во-
ды, обусловленные впадениями притоков, учитываются в расчете таким
же образом, как и сбросы сточных вод. Водам притоков приписывает-
ся характерная для них средняя концентрация рассматриваемого ве-

щества. Деление на участки производят и при наличии рукавов и остро-
вов. Для каждого участка находятся средние значения величин Н, у, В,
С, которые в пределах данного участка рассматриваются как постоян-
ные.

Для каждого участка расчет разбавления производится в обычном
порядке. Границы между участками удобно располагать в местах впа-
дения притоков. Переход от участка к участку ВЫПОЛНЯется ОДНИМ из
двух следующих способов в зависимости от того, изменяется или 0с-
тается постоянным расход воды.

При отсутствии притока последующий участок по ширине делится
на такое же число клеток, как и предыдущий участок, т. ©.

п) =0|- (4.33)

Ширина расчетной клетки второго участка

А2 = В/ (4.34)

Длина клетки второго участка вычисляется при использовании гид-
равлических злементов второго участка и величины А. Как правило,
`Ах2 # Ахі. Значения кондентраций в поспеднем ряду клеток. предыду-
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щего участка используются при расчете концентрации в первом ряду

клеток последующего участка, различие размеров клеток в данном слу-

чае не имеет никакого значения. Важно только, чтобы число клеток по
ширине потока на предыдущем и последующем участках было одина-
ковым.

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 п., которое удовлетворяет равенству:

п) =п,9,/0,|. (4.35)

кде п) — количество клеток в сечении вышерасположенного участка.

Новые клетки в количестве Эдр ^ й, — п) отвечают притоку. Это число
клеток принимают всегда пелым, округляя значение, получаемое по

формуле (4.33).
Клеткам главной реки и притоков приписываются значения концен-

трании, отвечающие содержанию рассматриваемого вещества в водах

реки и соответственно притока. Если, например, на первом участке по-
ток по всей ширине загрязнен, а приток имеет чистую воду, то при пе-
реходе на второй участок все клетки, отвечающие главной реке, будут
иметь отличную от нуля концентранию загрязняющего вещества, а

клетки, отвечающие притоку, будут иметь нулевую концентрацию. В
пределах каждого участка, как говорилось выше, расчет ведется обыч-
ным способом по формуле (4.8).

4.2.7. Расчет разбавления
при неорганизованном поступлении

загрязненных вод в реку

БВели со стороны берега на каком-то участке реки имеет место неорга-
низованный сброс (например, сток с полей) загрязняющего вещества,
злементарный расход которого равен 4,„ М”/с, то расчет разбавления
выполняется по конечно-разностной схеме, изложенной выше. В част-
ности, может быть применен и комбинированный мезтод. Поступление
вещества в речной поток учитывается при этом особым способом зада-
ния граничных условий. Именно для зоны неорганизованного сброса
граничное условие у уреза берега записывается так:

(А5/А2) ур пов * - 95а (ОН). (4.36)

Учет этого условия при численном методе расчета концентрации в во-
дотоке осуществляется путем вычисления экстрапол яционного значе-

ния концентрации. Концентрация в клетке (К ) при расчете по
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схеме плоской задачи находится в этом случае по уравнению

$К экстр =Ч$7‚А2/ (2Н) + %кт' (4.37)
а концентрация в клетке К + 1, 1 по формуле (4.8). В остальном вы-
числения ведутся способом, изложенным в п. 4.2.1 и 4.2 3. В приложе-
нии приводится относящийся к данному случаю пример расчета разбав-
ления,

4.3. Упрощенные методы расчета разбавления

4.3.1. Замечания об упрощенных методах

В тех случаях, когда применение описанного в п. 4.2 численного метода
расчета разбавления сточных вод встречает затруднения, например в
связи со срочностью поставленной задачи (для целей прогнозирования
и 1. п.), можно использовать упрощенные методы расчета. Остановимся
подробнее на этих методах. Ряд упрощенных методов разработан в ла-
боратории наносов и качества вод ГГИ на основе уравнения турбулен-
тной диффузии. Методы позволяют вычислять расстояние до створа с
заданной степенью разбавления или значение максимальной концентра-
ции зягрязняющего вещества на заданном расстоянии от места выпуска

сточных вод. При использовании получаемых величин без труда вычис-
ляется такая важная характеристика, как кратность разбавления п.
Кроме методов ГГИ, ниже рассматриваются упрощенные методы, раз-
работанные в других организациях, позволяющие нахогить те же пара-
метры ,

4.3.2. Экспресс-метод ГГИ

Метод разработан М. А. Бесценной /59/. В качестве характеристики
концентрации загрязняющего вещества в любом запанном сечении при-
нята величина х , которая названа показателем разбавления и опреде-
ляется по формуле

х= (Сбмакс — 5н) е (4.38)

Если рассматриваются приведенные концентрации загрязняющего
вещества, т. е. величины вмакс_прив = 8макс — 5е’ зст.прив = 5ег — 5;

Зп.прив — 5; — $› ТО равенство (4.38) записывается в виде
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х= (эмак с.прив — 5и„прив}’Ёст_прьпз ' (4.39)
В дальнейшем индекс ”'прив’’ опускается.
Показатель разбавления х может быть использован как при неиз-

менности расхода воды реки, так и в тех случаях, когда на рассматри-

ваемом участке происходит изменение расхода вдоль потока. На осно-

вании графических построений выполнен анализ связи между интенсив-
ностью снижения показателя разбавления х вдоль потока и гидравли»
ческими характеристиками последнего. Получена аналитическая зави-
симость между этими величинами, которая приводится к следующей
расчетной формуле:

х =0,40,„В У/МА /хе ©. * 0,)1. (4.40)

Здесь х — расстояние ‚ отсчитываемое вдоль потока от источника загряз-
нения до створа, на котором показатель разбавления принимает конк-
ретное значение х . Решая равенство (4.40) относительно величины, об-
ратной кратности разбавления, т. е. |/п = Змакс/Зот› НаХОДИМ

$макс/бот ^ Зп/Зот * 0140 В М М/Н х (0, + 9,,)]. (4.41)

Характеристическое число No вычисляется по формуле (4.24).
Параметр извилистости ф выражается отношением

® =*арв Йр› (4.42)
где арв — ДЛИНа участка, измеренная по фарватеру; іп — длина этого
же уЧастка, измеренная по прямой. Безразмерная глубина представляет
собой следующую дробь:

н= Н/в, (4.43)

остальные обозначения прежние.
Формулы (4.40)—(4.41) позволяют вычислять расстояние до ство-

ров с заданными значениями максимальных. концентраций (4.40) или
решать обратную задачу — находить максимальные концентрации на лю-
бых расстояниях х от места выпуска сточных вод (4.41).

4.3.3. Метод Таллинского
политехнического института (ТНИ)

Метод разработан Л. Л. Паалем и В. А. Сууркаском и основан на анали-
тическом решении уравнения турбулентной диффузии применительно к
простейщему случаю.
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Как показали исследования /64, 84/, распределение концентрации по
ширине потока на достаточном удалении от выпуска хорошо описы-

вается кривой усеченного нормального распределения. Получены сле-
дующие расчетные формулы для вычисления максимальной концентра-
ции загрязняющих неконсервативных (в общем случае) веществ в лю-
бом заданном створе при различных положениях выпуска сточных вод:

а) выпуск сточных вод находится на расстоянии Ь от берега

_ зстост 1
“мако ° 56 *

нулу0® Ф(, /2) -Ф(& /2)
тде Ф (Ё, З) иФ ® 72 ) — интегралы вероятности (определяются
по табл. 4 1), верхние пределы интегрирования которых вычисляются
по зависимостям:

в = 5У0 /ОБ), В, = Ь-В) МУ/2/ББ); (4.45)
6) выпуск находится у берега реки

ехр(к, о), (4.4)

вооны + — екр(к, -) (4.46)макс ° ® * НNo Ф(Ё\/Ё) я у ›› .

°где

в= ВУ 1(2 ГОЕ Х); (4.47)

в) выпуск находится в середине речного потока

$ О х
5 =в, * ехр (К — ), (4.48)мке 2нNo Ф(г\/‘) ®т

тде

# = В У/ (4/ОЕХ). (4.49)

Разделив правую и левую части расчетных уравнений (4.44), (4.46),
(4.48) на з‚у, Получим величину, обратную кратности разбавления л.

В приведенных формулах 0* — коэффиниент дисперсии в попереч-
ном направлении; К, — коэф?ршшент неконсервативности. В работе
[64/ использовано трашщионное значение козффициента трансформа-
ции веществ, поэтому в авторском написании в упомянутой работе в
формулах перед коэффициентом неконсервативности стоит знак минус.
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Таблица 4.} 57
. 2

Интеграл вероятности Ф (Е /2) = т Ле ' @&
о

Е2 0 1 2 3 4 5 6в 7 8 9

0,0 ° 0,0000 01128 02256 03384 05411 05637 0675207886 09008 10128
0,1 11246 12362 13476 14587 15695 16800 1790118999 20094 21184
0,2 22270 23352 24430 25502 26570 27633 28690 29742 30788 31828
0,3 32863 33891 34913 35928 36936 37938 3893339941 40901 41874
0,4 42839 43797 44747 45689 46622 47548 4846649374 50275 51167
0,5 52050 52924 53790 54646 55494 56332 5716257982 58792 59594
0,6 60386 61186 61941 6270$ 63459 64203 6493865663 66378 67084
0,7 67780 68467 69143 69810 70486 71116 71754 72382. 73001 73610
0,8 74210 74800 75381 75952 76514 77067 7161078144 78669 79184
0,9 79691 80188 80677 81156 81627 82089 8254282987 83423 83851
1,0 84281 84681 85084 85478 85865 86244 86614 86977 87333 87680
1,1 088020 88353 88679 88997 89308 89612 8991090200 90484 90761
1,2 91031 91296 9153 91805 920580 92290 9252492751 92973 `93190
1,3 93401 93606 93806 94002 94191 94376 9455694731 94902 95067
14 95228 95385 95538 95686 95830 95970 9610296237 96365 96490
1,5 96610 96728 96841 96952 97059 97162 9726397360 97455 97545
1,6 97635 97721 97804 97884 97962 98038 9811098181 98249 98315
1,7 98379 98441 98500 98558 98614 98667 9871998769 98817 98864
18 98909 98952 98994 99035 99074 99111 9914799182 99216 99248
19 99279 99309 99338 99366 99392 99418 9944399466 99489 99511
2,0 99532 99552 99572 99591 99609 99629 9964299658 99673 99688
2,1 99702 99716 99728 99741 99752 99764 9977599785 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 9995099952 99955 99987
2,5 99959 99961 99963 99965 99967 99969 9997199972 99974 99978
2,6 99976 99978 99979 99980 99981 99982 9998399984 99985 99986
2,7 99987 99987 99988 99989 99989 99990 9999199991 99992 99992
2,8 99992 99993 99993 99994 939994 99994 9999599995 99995 99996
2,9 99996 99996 99996 99997 99997 99997 9999799997 99998 99998
3,0 99998 99998 99998 99998 99998 99998 9999899999 99999 99999

Примечание: значения целой части (т. е. 0) в таблице опущены.
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Интеграл вероятности Ф (Е \/—2) определяется по таблицам, имеющимся
в справочных пособиях по математике. Коэффициент поперечной дис-
персии в условиях небольших рек (нирина до 50—60 м) предлагается
определять по следующей формуле:

р =Ви, * 41,6/ /В, (4.50)

гле К — гидравлический радиус; и» — динамическая скорость потока

иа = аЙ = м а/С (4.51)

Ке — число Рейнольдса, определяемое ло зависимости

Ке = Ку/ » , (4.52)

тде » — кинематический коэффициент вязкости потока.
Для рек большой ширины (В > 100 м) коэффициент поперечной

дисперсии рекомендуется вычислять по формуле

т* - Нс р“'ср В

яа оОН (483)
Простота и компактность рассмотренного здесь метода позволяет

выполнять расчеты на несложных ЭВМ. Авторы ограничивают примени-
мость метода случаями сравнительно небольших волотоков с коэффи-
циентом извилистости меныше 1 5.

На основании формул (4.46) и (4.48) разработаны номограммы
(рис.4.6 и 4.7), позволяющие ускорить процесс определения кратности

’; & 2025 90 4050 0 No 50 В/. =200

\\\
д

! 2 192
Рис. 4.6. Номограмма для определения максимальной концентрации загрязняю-
щего вёщества при выпуске сточных вод в серепине потока,
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Рис. 4.7. Номограмма для определения максимальной концентрации загрязняю-
шщего вещества, если выпуск сточных вод находится на берегу реки.

разбавления п на любом расстоянии от створа выпуска сточных вод.

4.3.4. Метод Урал НИИВХ

Метод разработан И. С. Шаховым и В. В.Мороковым /69/ и основан на
методике Таллинского политехнического института. Он применим к
различным условиям вышуска сточных вод и позволяет получить кон-

центрацию загрязняющих веществ в реках ниже сосредоточенных ста-
ционарных выпусков по следующим формулам:

а) вышуск в середине потока (начало координат в точке выпуска)

О.8 2 „2
$; = ст 6% ехр{—Щ+кн“2‹—] +

ё Ч рх3/2 \

Этурх?!2 Ф( —) Ф(—=-)
2 2

х
+ в,ехр (Кн—;‚—) ; (4.54)

6) береговой выпуск (начало координат в точке выпуска)

О. 2 , .„2в = ст` ст ехр[_у + 2 _П{х_]+

3/2 ЫЕ 4 рх3/2 "УпУРХ Ф(———)Ф( „)
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х
+ в„ёхр (К*‘Т) ; (4.55)

в) выпуск в точке потока на расстоянии В от берега и В от поверх-
ности (начало координат в середине 0,5В и 0,5Н)

@5
ст оств = х (4.56)

! 3/2 55 Ёб ё? 8
пурх” ° [Ф(—)) + Ф(-7)] [Ф( 5) +Ф()]

(у+А —0,5Н) ? (# + Ь — 0,5В) 2 ‚х ехр'[ -
рх3/2

х х

Ка 1 + %,ехр (К, -)

где в; — концентрация загрязняющих веществ в точке с координатами

у (глубина) и 2 (ширина) ; Ог› 8г — объем сточных вод, поступающих
в реку, и концентрация содержащихся в них загрязняющих веществ;

х — расстояние вдоль потока, отсчитываемое от источника; К, — кон-
станта неконсервативности, 1/с (авторы метода /69/ использовали тра-
диционное значение коэффициента трансформации веществ, поэтому в
авторском написании в формулах перед этим коэффициентом стоит
знак минус); ® (Е/2) — интеграл вероятности, определяемый по
табл. 4.2; р — размерный коэффициент пропорциональности (м'/”),
определяемый по формуле

р=1В!/? (28) ! /(СН°/), (4.57)
где т — размерный коэффициент, равный 0026 м/с5,

Переменные, определяющие предел интеграла вероятности, находят-
ся из соотношений:

#, = В/( Удр. ), #, = Н/( Ур» х3!),
6 = ВУ( ур! х?/), , =НУ/(МР! х*М), — (4.58)
в Ъ УИ(ре х?”), в = (В -) У/(р х3/),

в) =вУОКре о), & = (Н-1) УЗ/СМр: х/).
В методе УралНИИВХ предлагается формула для определения рас-

СТОЯНИЯ до створа достаточного перемешивания (ПРИ этом под створом

достаточного перемешивания понимается створ, в котором расхождё-
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{2Таблина 4.2 1 Ед 4°

Интеграл вероятности ®Ф( —%-) = Те ® @&
© ММ2я 0

Е2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0000,000 0040 0980 0120 0160 0199 0239 0279 0319 — 0359

0,1 000398 0438 0478 0817 00587 00596 000636 — 0675 0714 — 0753
0,2 0793 0832 0871 0910 0948 0987 1026 1064 — 1103 — 1141
0,3 01179 1217 1238 1293 1331 1368 1405 1443 1480 1517
0,‚4 1554 1591 1628 01664 1700 1736 1772 1808 1844 — 1879
0,5 1915 1950 1988 2019 2084 2088 2123 2157 2190 — 2224
0,6 02257 2291 2324 2387 2389 2422 2454 2486 2517 — 2849
0,7 2580 2611 2642 2673 2704 2738 2764 2794 2823 — 2852
0,8 2881 2910 2939 2967 2998 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
11 3643 3665 3686 003708 3729 3749 3770 3790 3810 — 3830
1,2 003849 3869 5888 3907 3925 3944 3962 3980 3997 — 4015
13 4032 4049 4066 4082 4099 4115 4131 4147 4162 4177
1,4 4192 4207 4222 4236 4251 4265 4279 4292 4306 — 4319
1,9 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
18 4641 4649 4656 4664 4671 4678 4685 4693 4699 — 4706
1,9 4713 4719 4726 4732 4738 4744 4750 4756 4761 ° 4767
2,0 4772 4778 4783 4788 4793 4798 4803 4808 4812 4817
2,1 4821 4826 4830 4834 4838 4842 4846 4850 4854 — 4857
2,2 4861 4864 4868 4871 4875 4878 4881 4884 4887 — 4890
2,3 004893 4896004898 4901 4904 4906 4908 4911 4913 4916
2,4 4918 4920 4922 4925 4927 4927 4931 4932 4934 — 4936

2,5°04938 4940 4941 4943 4945 4946° 4948 4949 4951 4952
2,6°004953 4955 4956 04957 04958 4960 4961 4962 4963 — 4964
27 004965 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
3,0 4986 004987 4987 4988 4989 4989 4989 4989 4990 — 4990
3,1 004990 4991 4991 4991 4992 4992 4992 4992 4993 4993
3,2 4993 4993 4994 4994 4994 4994 4994 4995 4998 — 4995
3,3 004995 4995 4996 004996 004996 004996 4996 04996 4996 — 4996
3,4 4997 4997 4997 4997 4997 4997 4997 4997 4998 4998
35 004998 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998 4998
3,6 004998 4998 4998 4999 4999 499% 4999 4999 4999 4999
3,7 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999 4999
3,8 004999 4999 4999 4999 4999 4999 «999 4999 4999 4999
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ние максимальной и минимальной концентрации загрязняющих ве-
ществ не превышает 20 %, т. е. отношение $ К 5ун Не более 1,25) ;

маке
а) выпуск в середине потока

и

2 у в?3 Н" +В )2
х=У ( 4р 0(5 : ›(4‹59)максівмих)
6) береговой выпуск

` 2 ‚ в2 `х _.;З/(.___._Ё...Т...Ё_._.__) 2. (4.60)
Р ш (ЗМЗКС/ЗМИН)

в) выпуск в точке на расстоянии (0,5В — 5) и (0,5Н — |) от вереди-
ны потока

2 аох=3/((Н—Ь) + (В Ь))2. (4.61)

Р п (ЭМЗК С/ЗМИН)
В формулах (4.59)—(4.61) фоновая концентрация загрязняющих

веществ не учитывалась, поскольку она предполагается равномерно
распределенной ло сечению потокя.

Рассмотренный метод применяется для расчетов поля концентрации
загрязняющих веществ в условиях прямолинейных слабоизвилистых
малых водотоков. В случае выпуска в сильноизвилистые большие и
средние водотоки результаты расчета этим методом следует рассматри-

вать как ориентировочные.

4.3.5. Метод ВОДГЕО

Рассматриваемый метод предложен в 1950 г. В. А. Фроловым, впослед-
ствий его развил и существенно уточнил И. Д. Родзиллер /73, 74/.

На участке потока, загрязненном сточными водами, выделены две
зоны: зона с большими концентрациями вещества и зона © малыми кон-
центрациями вещества. Предполагается, что вещество консервативно.
В данном разделе рассматривается лишъ зона с большими концентра-
циями, максимальная концентрация загрязняющего вещества & макс В

которой рассчитывается по формуле

5макс ^ %е * (Воу — 5) / (4.62)

Здесь п — кратность разбавле.ния сточных вод для максимально загряз-
ненной струи данного створа. АВТОРВМИ метода было введено понятие
КОЭффИЦИЕНТ& смешения , показывающего долю расхода реки, участ-
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вующего в разбавлении сточных ВвоОд:

у= 1 -Ва +ВО, /0 (4:63)

где

В = ехр (—а 3\/Ё). (4.64)

Здесь х — расстояние по фарватеру от места выпуска сточных вод до
рассматриваемого створа; @ — козффициент, учитывающий влияние
гидравлических условий смещения:

а=Ёу УРЮ (4.65)
где Ё — коэффициент, зависящий от расположения выпуска сточных
вод в водоток; при выпуске у берега он равен 1,0, а у стрежня реки —
1,5; у — коэффициент извилистости реки.

Как один из существенных недостатков рассматриваемого метода
должен быть отмечен неучет фоновой концентрации при оценке ).

Коэффициент турбулентной диффузии определяется по формуле
(4.10).

Кратность разбавления п и коэффициент смешения у связаны сле-
дующей приближенной зависимостью:

п^ (О,; * 706)/0„. (4.66)

Как известно, расстояние до створа нолного перемешивания теорети-
чески равно бесконечности, для практических расчетов используют по-
нятие створа достаточного перемешивания. В качестве такого створа
здесь принимается створ, в котором сточные воды смешиваются с во-

дой реки на 95, 90 и даже на 80 %. Для приближенного определения рас-
стояния до створа достаточного перемешивания предлагается следующая

формула:

2,3 70‹: + ост 3= { 5е — 3 4.67`Хап ^ Г аВ а- 7)0ш3 (4.67)

В соответствии с предложением о степени перемешивания сточных
вод с водами реки в створе "достаточного перемешивания” в формулу
(4.74) подставляют значения 7 = 0,95; 0,90; 080 и т.д.

Рассмотренный метод может применяться при соблюдении следую-
шщего неравенства:

0,0025 <О ,„/О, =0.1. (4.68)
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4.3,6. Метод номограмм, разработанный в ГГИ

Метод разработан Л. И. Фаустовой /87/. Он позволяет определять пара-
метры зон загрязнения до створов с заданной кратностью разбавления

в зависимости от основных гидрологических факторов. ‚
При разработке метода были использованы результаты численного

эксперимента по расчету разбавления, выполненному на основе чис-
ленного решения уравнения турбулентной диффузии. При выборе
объектов для численных экспериментов за основу была принята типи-
зация рек и водоемов по условиям турбулентного перемешивания,
разработанная в лаборатории наносов ГГИ (см, раздел 1).

В качестве размеров зон загрязнения использовались относительная
длина Аар й площадь зоны загрязнения 7аг Эти относительные величи-
нЫ вхопят в систему разработанных в ГГИ интегральных показателей
загрязнениости, рассматриваемых в настоящей монографии. Показа-
тель ^ „ар ВЫчисляется по формуле

Х заг * заг /В- (4.69)

Здесь Гау — плИНа зоны загрязнения; В — средняя ширина потока.
Показатель относительной площади зоны загрязнения определяется

по следующей зависимости:

Эа /@пзаг= заг’“’общ’ (4.70)

где 81 и &2 — соответственно общая площаль водной поверхности
и площадь зоны загрязнения между двумя фиксированными створами
(начальным и находящимся на расстоянии 1ар от него). .

В результате обобщения материалов численных экспериментов по-
строены номограммы (рис. 4.8, 4.9). Каждая из шести кривых, изоб-
раженных на рис. 4.8, соответствует определенной кратности разбавле-
ния. Каждая из пяти кривых на рис. 4.9 относится к определенному ти-
пу и грулпе рек. Критерием для разделения рек на группы может слу-
жить принадлежность их к тому или иному классу в соответствии с

табл. 2.1.
Номограммы рекомендуются для определения размеров зон загряз-

нения (их длин Гар й площадей О.а ) при любых соотношениях рас-
ходов сточных и речных вод и заданной кратности разбавления.

Порядок определения длины зоны загрязнения 1ар ПО номограм-
мам:

1) пользуясь графиком по соотношению расходов сточных и речных
вод, для определенной кратности разбавления п снимают значение от-
носительной площали зоны загрязнения ЙЗЗГ‘

2) по трафику связи Лар = Р оат) (рис. 4.9) для определенного
типа и группы рек о найденному значению п а: находят относительную
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Л„/&?„

Рис. 4.8. Зависимость Фст/о Цпзаг}
} - двухкратное разбавление, П - пятикратное, Ш - 10-кратное, No\ -
20-кратное, У - 40-кратное, У! — 90-кратное разбавление.

длину зоны загрязнения А ат?
3) по формуле (4.69) определяют длину зоны загрязнения,
Номограммы позволяют также решать обратную задачу, т. ©. при

заданных расходах речных и сточных вод определять кратность на лю-
бом расстоянии от источников загрязнения. Порядок определения крат-
ности разбавления п следующий:

1) по формуле (4.69) при заданных значениях Г ат определяется 01-
носительная длина зоны загрязнения ^ аг›

2) по зависимости на рис. 4.9 для определенного типа и группы рек
по найденному значению А „ар СНИимается относительная площадь зоны
загрязнения 7 заг?
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3) по графику О,„/О, = Е@ заг) (см. рис, 4.8) для полученных зна-
чений 7 заг По заданному соотношению расходов сточных и речных вод

находится кратность разбавления п.
Следует отметить, что рассмотренные в данном разделе методы, в

том числе и методы ГГИ, являются приближенными и нуждаются в
дальнейшем уточнении и проверке на натурном материале. К сожале-
нию, приходится констатировать, что такого материала в настоящее
время явно недостаточно. В ряде случаев, даже, казалось бы, в подроб-
ных материалах обследования зон загрязнения, отсутствуют необходи-
мые для расчета гидрологические параметры.

4.3.7. Приближенная оценка разбавления
при рассенвающих выпусках

Изложенные выше упрошенные методы применяются для расчета раз-
бавления сточных вод, сбрасываемых в реки через сосредоточенные
выпуски. При рассеивающих выпусках для вычисления максимальной
концентрации загрязняющих веществ на заданных расстояниях х от

створа сброса рекомендуется полученная М. А. Бесценной /72/ зависи-
мость вида

5 зас * 014 У/ М/Н Абаа, о/ (Х О. + 9) #ь (471)максещ.с “н.

где в„ — средняя концентрация в струе, равная

ле (Оеве + Чс'гзс'т)!«}е * Чст}3 (472)
— “

Н — относительная глубина, вычисляемая как Н = Н/АФ А? — расстоя-
ние между оголовками рассеивающего выпуска; д „; — расход сточных

вод, вытекающих из одного оголовка, равный 9; = Ё) от (здесь } — чис-
ло оголовков); О, — расход воды части речного потока, заключенной
между продольными вертикальными плоскостями, проходящими через

центры двух соседних оголовков, вычисляется по формуле , = АМу;
ф — козффициент извилистости реки.

Формула (4.71) применима для участка от створа выпуска до ство-
ра, где водные массы из области, лежащей за пределами фронта рассеи-
вания, достигают центра зягрязненной струи. Расстояние до этого ство-
ра х определяется из зависимости

Х ее = а оту / (8Ю), (4.73)

в которой # — длина рассеивающей части выпуска; В — коэффициент
турбулентной диффузии.

Если створ, для которого рассчитывается максимальная концентра-
ция, находится от выпуска на расстоянии, превыншающем ХЦ © расчет
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производится детальным методом.

Рассмотренные зависимости применяются для случая, когда несу-
щий трубопровод рассеивающего выпуска расположен перпендикуляр-
но линии берега. Если же трубопровод образует с нормалью к берегу
сравнительно небольшой угол, то расчет также можно выполнять рас-
смотренным способом, В этом случае АЁ надо брать как проекцию на
нормаль к берегу, а расстояние, как и прежде, считать по направлению
течения.

4.3.8. Усовершенствованный метод расчета
разбавления при рассеивающих выпусках

Для определения максимальных концентраций загрязняющих веществ,
сбрасываемых через рассеивающие выпуски, предлагается номограмма,
аппроксимирующая детальный метод расчета разбавления /72/. Огра-
ничения на область применения предлагаемой номограммы обусловле-
ны ограничениями расчетного метода, которые связаны с допущения-

ми, принятыми при постановке задачи (ем. п. 4.2.1). Дополнительное
ограничение связано с допущением о том, что на распределение макси-
мальной концентрации не влияет расстояние от крайних оголовков
выпуска до близлежащих берегов. Это допушение справедливо при сле-
дующих часто встречающихся вариантах расположения рассеивающего

выпуска: 1} один из крайних оголовков расположен у берега, другой
достаточно удален от противоположного берега; 2) оба крайних ого-
ловка достаточно удалены от берегов. Достаточным считается удаление,
при котором на рассматриваемом участке водного объекта загрязнен-
ная струя не достигает берега. Загрязненной струей здесь названа об-
ласть, где концентрация загрязняющего вещества больше некоторой
запанной малой величины е , называемой точностью расчетов. Значе-
ние Е принималось равным 0,001 $

Задача решалась для водотока нли зоны однонаправленных п0о-
стоянно действующих течений в вопоеме. В водный объект через ]
оголовков рассеивающего вышпуска, магистральная труба которого
перпендикулярна берегу, а длина рассеивающей части выпуска (фрон-
та рассеяния) равна Ё сбрасываются сточные воды, содержащие рас-
творенное консервативное загрязняющее вещество. Концентрация
эхого вещества в сточных водах равна 5,,. Оголовки расположены
на одинаковом расстоянии друг от друга. Раскод сточных вод О,д
равномерно распределяется между всеми оголовками й не меняется

во времени. Скорость поступления сточных вод принимается рав-
ной скорости течения. Глубина на рассматриваемом участке водного
объекта осредняется и принимается постоянной и равной Н. Течение
считается установившимся и равномерным. Скорость его, осреднен-
Ная по живому сечению, принимается равной у, коэффициент тур-
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булентной диффузии в поперечном направлении — Р.
Номограмма (рис. 4.10) позволяет определить максимальную кон-

центрацию загрязняющего вещества в заданном створе как функцию
трех безразмерных параметров. В верхней части номограммы по оси
ординат отложены в логарифмическом масштабе относительные зна-
чения максимальной концентрации ® макс (0

;макс ®) = 5макс С0 / (4.74)
где 8макс (%) — максимальная ло живому сечению концентрация за-
грязняющего вещества на расстоянии х от места выпуска. вмвк с ЯВ*

ляется величиной, обратной кратности разбавления п, и может изме-
няться от О до 1. По оси абсецисс в том же масштабе отложены значения
некоторои условной безразмерной функции р, зависящей от . Значе-
ние Х находится по формуле

Х = х/Ах = 8хОН2у}2/0? (4.75)
ст?

где Ах — длина расчетной клетки в детальном методе расчета разбав-
ления.

Кривые в верхней части номограммы определяют зависимость $
отх при различных значениях К

макс

К = 20НУ/ [( - )О (4,76)ст3'
Нижняя часть номограммы служит пля перехода от безразмерной

функции р к соответствующему Х в зависимости от значений величин
Ки]. Линией перехода для каждой пары значений К и ] является лома-
ная, состоящая из следующих звеньев:

а) отрезок биссектрисы координатного квадранта от начала коор-
динат (точка Х = р” = 10) до вертикальной прямой, соответствующей
заданному значенш‹› К. На этом участке максимальная концентрация
уменышается, причем центральная струя не испытывает влияния неза-
трязненных окружающих водных масс, уменышение концентрации
здесь происходит только за счет неремещивания внутри струм;

6) участок вертикальной прямой от биссектрисы до пересечения
с наклонной прямой линией, соответствующей заданному значению ].
На этом участке происходит дальнейшее перемешивание и расширение
загрязненной струи. Однако в центральной части этой струи имеется
область, где концентрации выравнены, поперечный градиент и соот-
ветственно диффузионный поток равны нулю. Вследствие этого мак-
симальная концентрания остается ПОСТОЯННОЙ;

в) луч наклонной прямой вправо от упомянутого пересечения. На
третьем участке наблюдается перемешивание уже по всей ширине за-
грязненной струи и происходит дальнейшее уменьшение максимальной
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концентрации. В качестве примера переходы отХ кр иотр' к®_
при различных значениях Х для заданных } и К показаны на рис. ТА

“

$макб

Умакс!
5макс2(®.
Зманс 5

`Рис. 4.11. Пример использования номограммы для определения ‘;...к с ”

При использовании номограммы следует но’ формулам (4.75) и (4.76)
рассчитать значения К и Х. При этом коэффициент турбулентной диффу-
зии в поперечном направлении может быть вычислен по формулам
Я. Н. Пааля /65/, Л. П. Алексеева (см. раздел 2) ипи (при возможности
пренебрежения анизотропией турбулентности) по другим формулам,
приведенным в настоящей монографии.

Рассчитанное значение К и заданное } позволяет выбрать вужную ло-
маную линию в нижней части номограммы, Затем из точки на оси ор-
динат, соответствующей полученному значению Х, необходимо провес-
ти горизонтальную линию до пересечения с ломаной и поДНЯтЬся из точ-
‚ки пересечения вертикально вверх до пересечения с кривой, соответст-
вующей нужному значению К. Горизонтальная линия, проведенная из
точки последнего пересечения к оси ординат, даст нужное значение
макс"

Существенным ограничением применения предлагаемого метода яв-
ляется, как говорилось выше, допущение о достаточном удалении край-
них оголовков рассеивающего-вышуска от берегов. Численные экспе-
рименты показывают, что при принятой точности расчетов и значе-
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ниях Х, для которых построена номотрамма ( < 10%), это допущение
справедливо, если расстояния от крайних оголовков до берегов не
меньше половины длины фронта рассеяния. Еспв это условие не выпол-
няется, номограмма дает заниженные значения $5 акс" Когда оба край-
них оголовка рассеивающего выпуска удалены от регов на расстоя-

ние, меньшее АЁ = #/ [20) — 1) ], распределение концентрации вдоль по-
тока также можно получить при помощи номограммы. В этом случае
линией связи между х и р' будет ломаная, состоящая из двух участков:
отрезка биссектрисы координатного угла и вертикальной прямой, соот-
ветствующей значению К, т. е. максимальная концентрация, достигнув
некоторого значения, далее остается постоянной.

Если крайние оголовки рассеивающего выпуска равноудалены от
берегов, то поле концентрации характеризуется осевой симметрией,
причем ось симметрии совпадает с осью потока. В ноперечном профи-
ле концентрации (на произвольном расстоянии от места выпуска) точ-
\ке 2 = 0,5В соответствует максимум концентрации (при нечетном чис-
ле оголовков) либо локальный минимум (число оголовков четное).

д5 _ .—6—2—{ а = 0,5В , следовательно, диффузионный поток

вещества через ось симметрии в направлении у равен нулю. Очевидно,
что при прочих равных условиях распределение максимальной концен-
трации не изменится, если ось симметрии заменить непроницаемым для

данного вешества берегом, Таким образом, при использовании номо-
граммы для расчета продольного профиля максимальной концентрации
вещества, сбрасываемого в водный объект через рассеивающий вышуск,
один из крайних оголовков которого расположен у берега (первый ва-
риант расположения выпуска), некоторое приведенное число оголов-
ков }', с которым следует входить в номограмму, определяется по фор-
мулам

# = 23 - 1, (4.77)

В обоих случаях

1 = 2}, (4.78)

причем формула (4.77) соответствует расположению оголовка непо-
средственно у берега, а при расстоянии от оголовка до берега, прибли-
зительно равном половине расстояния между соседними оголовками,

необходимо использовать формулу (4.78). Приведенный расход сточ-
ных вод Од и приведенная длина фронта рассеяния 1/ определяются
по формулам

0 = ОЙ (4.79)

ме л. (4.80)
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В остальном метод определения 'ём акс Остается тем же. При интерполя-
ции внутри номограммы следует учитывать логарифмический масштаб.

4.4. Учет неконсервативности
загрязняющих веществ при расчете

зон загрязнения в реках

Постулающие в водные объекты неконсервативные загрязняющие ве-
щества подвергаются химическим превращениям, приводящим в боль-
шинстве случаев к уменышению их концентрании в воде. Трансформа-
цию (распад) химических веществ необходимо учитывать при состав-
лении баланса веществ в зоне загрязнения. Уравновешивание поступле-
ния и распада загрязняющих веществ приводит к стабилизации зон за-
грязнения и влияния.

В методах ТПИ и Урал ИИВХ распад неконсервативных веществ
учитывается введением козффщиента неконсервативности непосред-
ственно в расчетные формулы. Другой подход предполагает особый
прием учета неконсервативности вещества при расчете поля концентра-

ции, заключающийся в следующем. Сначала, пренебрегая неконсерва-
тивностью вещества, выполняют расчет разбавления одним из методов,
предложенных для консервативного вещества. Затем исправляют по-
лученное распределение концентрании, используя соотношение, учиты-

вающее закономерность распада, или трансформации, данного вещест-
ва. Раздельный расчет диффузии н превращения веществ позволяет учи-
тывать процесс трансформации, протекающей по любой закономернос-
ти. Ниже, однако, рассматривается простейший случай, отвечающий
возможности использования следующей формулы, приближенно описы-
вающей процесс при реакдиях первого порядка:

5 = 80ехР (К, О. ' (481)

Здесь в — концентрация вещества в заданной точке расчетною створа
или средняя концентрация в этом створе в момент времени #; &) —
концентрация этого вещества в начальном створе в начальный момент
времени (при © = 0); К, — козффициент неконсервативности вещества
(1/с) (при распаде К, 80)' % — время (с), вычисляемое как время
вобегания от нек_оторого начального створа, например створа выпуска
сточных Ввод, до расчетного створа, расстояние между которыми обоз-
начим х (м). Если средняя скорость течения ® зове расиространения за-
коязнающего вешества на участке потока ргешор х оё
время ® выпажается соотношением

тУср! 7

ст оМ (4.82)
<Т
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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 6в На пути его перемещения
от створа выпуска до расчетного створа. Очевидно,

бвик = % 1 — хр (К, (4.83)

где в) выражает уже концентрацию вещества в расчетном створе, по-

лучаемую в результате расчета разбавления без учета неконсерватив-
ности вещества; д5„ — снижение концентрации в данном створе (г/м”)
за время 1, вычисляемое по соотношению (4.82). Вычисления могут
вышолняться не только для заданного контрольного створа, но и для

ряда последовательно расположенных створов, находящихся на рас-

СТОЯНИИ Х)› Х, - - › › Х, от створа выпуска, Для них соответственно по-
лучают значения бзнх т бзнк Эат ека бзнк п Если расчет выполняется
для отдельных точек, расположенных в створах 1, 2,. .. ‚ п, то в форму-
лу (4.83) подставляют значения в) , 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 К, определяются с большими
погрешностями.
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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 отлиЧием является толь-
ко то, что загрязняемая часть потока ограничена берегом лишь с одной
стороны. Расчеты разбавления вышолняются детальными методами,
основанными на численном решении уравнения турбулентной диффу-
зии в декартовых косрдинатах по схемам как плоской, так и простран-
ственной задачи, т. ©. теми же методами, которые рекомендованы выше
для речных потоков. Упрощенные же методы, предложенные для рек.
в данном случае неприменимы, поскольку они относятся к русповому

нотоку, 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
циффузии 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 Ввыпол-
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 сосружений 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

5.2.1. 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. Лапшевым /50/. Пользуясь этим методом, определяют
относительный диаметр струи в конце зоны начального разбавления

= @/9, (тде 9) — диаметр оголовка; @ — диаметр загрязненной струи
в конце зоны начального разбавления). При этом применяют форму-
лу (4.30).

Кратность начального разбавления п, вычисляется по формуле (4.29).
Расстояние от створа вышуска 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 Лапшеву, определяется функцией Е(Н/4), учитывающей стесне-
нение струи (см. рис. 4.5). Тогда кратность начального ‚разбавления в
стесненной струе находится по формуле

лао ” пиі(Н/сі).
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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 п равномерно распределены по поперечному сече-
нию загрязненной струи Поскольку кратность начального разбавле-
ния п, по Лашшеву есть минимальная кратность (максимальная кон-
центрация) в струе, то допущение о равномерном распределении за-
грязненных вод с концентрацией $ = в,. /п 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 н 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 ноперечной 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 (м,) и поперечную (у,) компоненты средней ско-
рости каждого слоя относительно неподвижной координатной систе-

мы хо2. Соответственно поперечное смещение 62 расчетных клеток оп-
ределяется из соотношения

б2/Ах = (3) У/М (5.1)

где Ах - 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-
трязнения 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-.й 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 дентре
координат /44/.

Лифференциальное уравнение турбулентной диффузии в цилиндри-
ческих координатах для неконсервативного вещества записывается

таким образом:

а28 В д д5
а2 г дг М аРУ (5.2)о

Здесь, как и ранее, О — коэффициент турбулентной диффузии; & —
концентрация загрязняющего вещества в воде; т — расстояние от цент-

ра (от источника загрязнения), иначе это радиус круга или сектора за-
грязнения, ограниченного дугой, совпадающей с изолинией концентра-
ции 5; К, — коэффициент, учитывающий неконсервативность вещест-
ва; принимаем, что нри распаде К, < 0, при возрастании количества
вещества за счет внутриводоемных процессов К, >> 0. Для консерватив -
ных веществ К, ®О и соответственно из уравнения исчезает третий член
левой части; 1 — время; В — параметр, выражается равенством

в=р -0,„/(Н), (5.3)
где О ст — расход сточных вод, м {с; Н — средняя глубина водоема на
участке сброса и распространения сточных вод, м; у — угол распростра-
нения сточных вод от точечного источника, выраженный в радианах;
при выпуске у прямого берега у = л, при выпуске на значительном уда-
лении от берега у = 2л. Граничные условия для уравнения (5.2) запи-
сываются в виде $1 г› 0 ^ 5р 5!у» ее = . 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, т является средним ра-

диусом контрольного элемента, т. , части кольна шириной Аг, поэтому
т и Аг оказываются связанными между собой соотношением

т= (п — —;—)Аг. (5.4)
Здесь п — порядковый номер отсека (кольца). Начало отсчета ведется
от центра, где г = 0. Примыкающий к центру отсек имеет номер п = 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 { = 1 и в последующий момент 1 = ‘кн1 = Ч + &!. Для данного
момента имеем следующие значения концентраций: $кд_у @ отсеке
п — 1), Зк+; (в отсеке п + 1). Для последующего (расчетного) интер-
вала времени в расчетном отсеке п имеем концентрацию в; п (ем.
рисунок). ,

Расчетное уравнение записывается в виде
З%кнтп 75 * лбкол-т * Ро8к пн° (55)

Козффициенты т, Р и й р Ввычисляются предварительно по приведен-
нНым ниже формулам.Ъервый из них является постоянным, а два дру-
тих изменяются по длине радиуса г в соответствии с нарастанием но-
мера отсека п:

п = 1 - 2РАНАт? + КЦА*, 66

»а> [2 - ! (2п — ЭЛАМАГ (5.7)

йп> [0 + 8/(2в — ) ТАНАх?. (5.8)



Уравнение (5.2) онисывает нестационарный процесс диффузии, раз-
вивающийся во времени *. 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 концентрапия за-
грязняющего вещества, соответствующая, например, естественной (фо-
новой) концентрации.

Выражать концентрании при расчете загрязнения удобно в превыше-
ниях над фоном, т. ©. в ”приведенных” концентрациях.

Граничное условие выводится для первого отсека расчетной сетки
(т, е. для первого элемента, примыкающего к дентру) из следующего
уравнения баланса вешества;

Ост А 881 дв 1(
н (во; — &) = аОР УНа (———) Ат — ТАг 5 (5.9)

тде в; и (д5/дг) ‚ — соответственно значения коннентрации и производ-
ной на расстоянии Аг от центра координат; в) — средняя концентрация
в первом расчетном отсеке.

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

Зкн11 757 * Б5к) * И5› (5.10}

тде 5кр И 5р; — 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 формуяле(5.10), вычисляются сле-
дующим образом:

а= [20,,/ @ Н)] Ааг (5.11)

Ь=1 - [0,4/“е Н) ] АЧАт? — 20АЧАт? + КА?, 6.12)

4 = 2рАЧАт? — [ /(фН)}А{/Аг (5.13)

Напоминаем, что при распаде веществ К, принимается отрицатель-
ным, поэтому в формулах (5.6) и (5.12) в Утом случае член, содержа-

щий Кн, также является отрицательным. При положительном 1‹ ука-
занный член имеет положительный знак. Рассматриваемая здесь методи—
ка расчета предназначена пля оценки условий распространения загряз-

няющих веществ на сравнительно больших пространствах водоемов,
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поэтому так называемое начальное разоавление 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 Ни
вычисляется средний для всей области коэффициент турбулентной диф-
фузии О. Напомним, что условием применимости рассматриваемого
эдесь 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 . Внутри облас-
ти располагается расчетный сектор @ с центром в точке сброса сточных
вод. Назначается размер расчетного отрезка радиуса Аг. Наиболее целе-
сообразно руководствоваться следующими соображениями при выборе
величины Аг:

Н <Аг = В, ож!Р» (5.14)

где К, — ожидаемый радиус области распространения загрязненных
вод в водоеме р= 20-30.

Заметим, что радиус области распространения загрязненных вод Ё,
отличается от радиуса зоны загрязнения г., ксторый назначается по ус-

ловию 5 = ПЛК и всегда находится внутри области К . Если расчеты по-
кажут сущестзенное отличие получаемого значения: В, от принятого
первоначально, т. ©. от значения & „ ож ТО ВЫчИСЛения могут быть пов-
торены при использованияи более правдопод‹›бного значения К ,. Неточ-
ность назначения Ат не дает ошибок, но может привести к излишней
громоздкости расчетов (при очень малых Аг) или получению слишком
больших А! (при больших Аг).

Рассмотренная здесь методика расчета имеет ограниченную примени-
мость: она может использоваться только для тех случаев, когда О р
# — что равнозначно неравенству

Оа <ч НО. (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

АЕ< Аг /[20+0,/ С Н) - к,Ат?]. (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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ных вод в м3 /с, коэффициент турбулентной диффузии в м?/ с, концен-
трация в г/м° или в условных безразмерных величинах.

Задав шись определенными значениями Аг и А%, вычисляют все коэф-
фициенты расчетных формул: а, Ъ, 4, П, Р уу И: Последние два коэффи-
чиента 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 э Ид И составляется таблица этих величин.

Правильность вычисления коэффициентов проверяют по условиям:

п+ид+ип—1<нщ=1; (5.17)

а+Ъ+а - кДе=1. (5.18)

Условие (5.17) должно выполняться для каждого элемента л. Для
консервативных веществ К, О 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
а, Ъ, 4,1 и таблицы значений » И й , приступают непосредственно к
расчету концентрации в отсеках ?‚ 2,..., п — оп +1,...ит.д.

Для первого отсека всегда считают по формуле (5.10). В начальный
момент в ней только произведение ав ., не равно нулю, а два остальных
члена равны нулю. Во второй момент 1івс› второй интервал А{) 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. ©. до то-
го отсека, где по расчету будет получаться 8 = О. 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 Аг.

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

Проверка расчета для консервативного вещества может быть сдела-
на на основании баланса вещества. Для этого сначала вычисляют массу
вещества П аг› постунившего через рассматриваемый вылуск в водоем
за весь расчетный период # #
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к=7
т ЛА (5.19)

Здесь К, так же как и в формулах (5.5), (5.10}, обозначает порядко-
вый номер расчетного интервала А1, отсчитываемый от принятого на-
чального момента времени, в частности от начала эксплуатании выпу-

скного сооружения. Очевидно, что масса ПЗЧ выражается произведе-
нием

= 0 (5.20)стбст _]
В момент времени ; в пределах всей зоны распространения загрязняю-
щего вещества должно находиться П.г этого вещества, Расчет диффу-
зии позволяет получить значения концентрации в каждом л-М отсеке.
Вычислив объем каждого отсека 5М по формуле

д\’п =‹ргпАгН 5.21)

и умножив объем на концентрацию, полученную для момента времени
+. в каждом отсеке (элементе), т. е. На 8. ‚› Находят массу вещества в
элементах. 3

Суммируя массу вещества по всем элементам, определяют общую
его массу в зоне распространения вещества. Очевидно, что общая масса
вещества в момент времени ® в зоне его распространения выразится
суммой

6У, .П“] п23 $а (5.22)

При расчете диффузии консервативных веществ разность П,
Ц 51 даст ошибку расчета. Средняя ошибка значений кондентрщии" бз

= (пз’с]'
‘ оуу й

Ц ...)‚пі‚‘б\/п. (5.23)

Если эта ошибка оказывается заметной, её можно учесть, исправив
на величину ё8 вычисленные значения $., После такого исправления
расчет может быть продолжен в обычном 3поряд;ъ:е Контроль и исправ-
ления могут выполняться неоднократно.

Сопоставление величин Пщ и Пщ при расчете для неконсерватив-
ных веществ должно давать

П 1>П3Ч

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

(5.24)



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 дентром в месте выпуска. Для каж-
дого заданного момента времени { по полученным изолиниям могут
быть определены площади и объемы зоны загрязнения. Границей этой
зоны считается изолиния, на которой концентрация лимитирующего
вещества равна НДК,

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

Если в какой-то момент времени возникло устойчивое течение со
средней скоростью у, 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 пронесс диффузии с учетом перемещения обла-
ка загрязнения.

Перемещение облака за один расчетный интервал находится по фор-
муле

Ах = уА+. ° (5.25)

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

8К+1,1 ^0,5 (5]<1 + 51{2}. (526)

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

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 прекрашения выпуска. Очевидно, что этот период может быть
достаточно длительным.

В случае залпового сброса загрязненных вод объемом \/,‚ находит-
ся начальный радиус г. облака загрязняющего вещества (прешюпагает-
ся, что в плане облако имеет форму окружности или полуокружности).
Если выпуск производится у берега, то

го = / 2М ДЛаВ). 6.27)

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

то ® У ® о/(иВ). (5.28)
Расчет диффузии производится методом, изложенным в предыду-

щем разделе, но при других граничных условиях в центре координат.

Разделив г на Ат, 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 О= 0. При расчете диффузнн консервативного вещества в этих фор-
мулах принимают К, = 0.

Траничное усповие для первого отсека нри расчете разбавления в
случае залпового сброса записывается в следующем виде:

З л =Ъ5к) * 95° (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 распространёения 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) апироксимируется пра-
восторонней разностью, производные нпо г — центральными разностями
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Уравнение принимает вид

51( — 5+1,0 ° °К- =о Ъ к ла — дзкнги * н 1) +
А А;? +1 , ‚а а-

В о
+ ‚ Вк — 5кньа—1) * КаЗкна! * 1 - о) [ ‚ х

ЗпАт Аг

Х(бклян) — 5ка * к) * э ©кл - 5ка-1) *

+К к› (5.30)

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

Граничные условия записываются следующим образом:

к0 ^ т °км=0 ©31)
(о выборе No при расчете см. ниже), начальные условия имеют вид:

50‚п=0’ (а=1,2,..., No; $0,0 ^ $ст' (5.32)

Выражения (5.30)—(5.32) при каждом К > 1ип= 1,2, .. . ‚ No обра-
зуют систему линейных алгебраических уравнений. Решение этой сис-
темы будем искать в виде `

ка ̂  5ка Хка Ука (5.33)
тде Хкп И Фц — функиии, называемые прогоночными коэффициента-

Э-ми. Онй находятся по следующим рекурентным формулам:

Х}‹_‚п = “‘п/(п‘ — ”;1 Х]'Е‚П—'1)’

Ука * © +р ) @' -Х ка-1) (5.34)
Здесь введены обозначения:

э = 27 = 1+ о(20/г“ — КН)А‘С‚
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к = 9[Р + В/ (2п) ]АЧ/Ах?,

= о[0 - В/(2п) ] АМАт?, (5.35)

1 {

Ека у {0 -0 —...—›_› —к АНка * ( -Х

_В А В Ае ‚х (0 + 2п) Аг2вкд„1 (1 - о ( - “)Агз 51‹,:1...1} (5.36)

Исходные значения прогоночных коэффиниентов следуют из формул
(5.33) и (5.32):

Хк = ; Жко = 8ст
(5.37)

В процессе решения на каждом шаге по времени К 2 1 расчеты осу-
ществляются в два этапа: 1} по формулам (5.33) и (5.37) на основании
значений концентраций загрязняющего вещества нз предыдущем тмаге
5кр п Находятся коэффициенты х кл Й \Р (п ‚ No) , причем
значение М определяется из усповня У 05Е где Е — заданная
точность расчетов; 2) по формуле (5. ЗЗ}){ полагая 5; No = 0, определя-
ются последовательно $ No 1: $к,No-2› - - - › $к,т: Выбор параметра схе-
мы осуществляется из соображений устоичивости Расчеты показывают,
что результат вычислений практически не зависит от значения 0, если

0,5 < о< 1. Схема при этом устойчива. Величина Ат выбирается сотлас-
но (5.14), А1 должно удовлетворять соотношению

ле !> (2рдг? - ка( - о). (5.38)

5.3.5. Стабилизация зоны загрязнения

Численные эксперименты, проведенные изложенным выше методом
при использовании ЭВМ "Минск-32”, подтвердили, что зона загрязне-
ния, формируемая подвергающимся распаду веществом, через некото-
рое число расчетных шагов стабилизируется. Это соответствует физи-
ческой сушности процесса. Стабилизация наступает при равенстве ко-
личества (массы) постулающего со сточными водами в водоем в еди-
ницу времени неконсервативного вещества массе распадающегося за

то же время вещества в пределах всей области его распространения.
СТЗбИПИЗИРУЭТСЯ масса одновременно находящегося в водоеме загряз-
няющего вещества, размер области распространения вещества и распре-
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деление в ней его концентрации. Общая масса М, неконсервативного
распадающегося вещества в водоеме в районе сброса сточных вод, мо-
жет быть приближенно оненена по формуле

-©К (5.39)

где Остзь — расход вещества, сбрасываемого со СТоЧНЫМИ Водами в во-
посм через один или несколько выпусков; значение К, при распаде
всегда отрицательно.

Поле концентрации в стационарной зоне загрязнения описывается
уравнением

ра?в/дт? + (8/х) дз/дх + Кв = 0. (5.40)
Граничные условия остаются такими же, как и для нестационарного
уравнения. Как показано в работе /39/, решение уравнения (5.40)
имеет вид

$(0) = в 2!ОРК,(@ 5) 2/Ъ )РГ (р), (541)
тде

Ь=—1‹н/13, р=0,5(1 —а), а = В/), (5.42)

Г (р) — гамма-функция, КР (& 5) - Функция Макдональда. Решение
(5.41) представлено в виДе номотраммы ® = &(а, Х) на рис. 5.2, где

введены следующие обозначения:

Х =г Ъ. (5.43)

5 %Noъ\

^

$ = 5‘/ ст?

//
/ /

^

Рис. 5.2. Номограмма — $ = &(а,\).
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НОМОГРЗММЗ позволяет определить концентранию данного вещества

на произвольном расстоянии от места выпуска сточных вод или найти
расстояние до изолинии ПРОИЗВОПЬНОЙ концентрании.

5.4. Изменение фоновой концентрации вещества
в водоемах, подверженных антропогенному влиявию

В предыдущих разделах монографии рассматривались условия форми-
рования локальных зон загрязнения в водоеме. Однако за счет посте-
пенного выноса веществ из зоны загрязнения, повторяющихся случаев

частичного или полного размыва этой зоны во время сильных штормов
или возникающих в местах сброса однонаправленных переносных те-
чений происходит постененное возрастание концентрании рассматривае-
мого вещества и в других частях водоема. Если переносится консерва-
тивное вещество или вещества © малой степенью неконсервативности,
то постепенно оно распространяется во всем водоеме — фоновая кон-
центрация этого вещество в водных массах водоема возрастает. Коли-
чественная зависимость фоновой концентрации от основных опреде-
ляющих ее факторов может быть получена на основе простого балансо-
вого соотношения, содержащего члены, учитывающие приход — расход

вещества и изменение во времени его общей массы в водоеме.
Рассмотрим случай, когда в некоторый начальный момент времени

= О в водоем начинаётся сброс сточных вод с расходом Ост (м?/с)
и коШентраш›хеи от (п/м* ). Предположим, что сбрасывается неконсер-
вативное вещество, характеризующееся коэффициентом неконсерва-
тивности К, (1/©). А. В, Караушевым /71/ показано, что с определен-

НыМ прибпижением процесс наколления веществ в водоеме и выноса
из него можно оценить, используя гипотезу о достазочном перемешива-

нии водных масс водоема © водами притоков за некоторый средний
период их пребывания в водоеме Т, „д: Эту величину называют услов-
ным временем водообмена (в секундах). В разделе об интегральных
показателях уже приводилось выражение Ту сл' В данном случае оно за-
писывается в виде

„ = */0,. (5.44)

гце \ — расчетный объем водоема, м3 ; О, — средний за весь расчетный
период расход воды в водотоке, вытекающем из водоема, м” /с.

Для многих случаев может быть принято следующее приближенное
равенство:

9. = Орр (5.45)

кде О — средний за расчетный период суммарный расход всех прито-
ков водоема.
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ОЧСВИДНО‚ что это равенство справедливо только тогда, когда испа-
рение с водной поверхности примерно равно осанкам, выпадающим на

поверхность водоёма, а фильтрационный расход через ложе волоема
примерно равен притоку подземных вод. Для условий аридных зон,
где испарение намного превышает осадки и может быть сопоставимо с
О„› и тем более для бессточных водоемов, когда О. полностью погло-
щается испарением, рассматриваемые ниже формупы не могут быть
использованы непосредственно, а требуют сушественной корректиров-
ки для учета особых в данном случае балансовых соотношений.

Лля измененных условий, отвечающих поступлению сточных вод в
водоем, при вычислении О, и Т.„ Могут встретиться два следующих
спучая 1) объект, ьбрасывающии сточные воды в водоем с расходом

(м3 /с), производит забор воды из внешнего для данного водоема
источиика (трубопровод, канал), не затрагивающего сам водоем и ёго
притоки; 2) забор воды производится из водоема или его притока, при
этом сохраняется (как обычно бывает) приближенное равенство между
расходами водозабора и сброса сточных вод,

З первом случае

О визм 7 ©, * 9; (5.46)

и соответственно изменяется численное значение Т.
Составляя для водоема уравнение баланса загрязняющего вещества,

учитываем начальную массу вещества в водоеме, имевшуюся в нем в

бытовых условиях, 1. е. ло начала сброса сточных вод ШЗ 6 (сде % —

бытовая концентрация) ; приток загрязняющего вещества, складываю-
щийся из сброса сточных вод 0„ ст (1/С) и поступления этого вещест-
ва с водами всех притоков Оо$л» (гле 8„ — среднее взвешенное зна-
чение концентрации вещества ® притоках) валее учитываем вынос ве-
щества из водоема О. 5, где в — средняя концентрация вещества в Мо-
мент времени ©в реке вытекающей из водоема (эта концентрация при-
нимается равной средней концентрации водных масс в водоеме в тот
же момент). Положение о равенстве указанных величин, по-видимому,
можно считать достаточно близким к истине при относительно большом
условном времени водообмена Т ол

Преобразование составленного таким образом уравнения баланса
позволяет получить следующее уравнение — изменения во времени фо-
новой концентрации вещества в водоеме:

=в, — (в, — 56)ехр [( -К (5.47)
уся

где 8* — предельная коннцентрация вещества в водоеме, устанавливаю-
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щаяся в результате длительного сброса сточных вод в водоем (теорети-
чески { = е°) ‚ Эта величина находится по формуле

в, = (Ор8тр * Ост$ст) / (О - к,®). (5.48)
Коэффициент неконсервативности К, может быть вычислен по дан-

ным наблюдений на том же водоеме при использовании следующей
формулы:

к, = П = 5ар/56) /Тсл " (5.49)

Содержащееся здесь время условного водообмена Т сд ВЫЧИСЛЯется
для бытовых условий, Значение К, может быть определено и по дан-
ным измерений на водоеме-аналоге, выбираемом не только ЛО ГИдроло-
гическим, но также и по гидрохимическим характеристикам и обяза-
тельно содержащем в своих водах то вещество, для которого выпол-

няется расчет.
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РАСЧЕТ ОСАЖДЕНИЯ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ
ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ
И ОБЩАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕНОСА В ВОЛОЕМАХ

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 взмыв

с поверхности дна частиц, осевних 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 разбавпе}шя выделяется
загрязненная струя, и для нее вычисляется изменение концентрации

взвешенных веществ в направлении продольной оси от начального до
заданного створа. Берут сравнительно короткий участок струи, где она
еще не очень сильно расширилась. Применительно к рассматриваемой
задаче уравнение распределения концентрании взвешенных веществ по

длине потока х (3.24) записывается относительно частной фракции
частиц, т. е. в виде

х1 абр а * (5нач — рехр |-- В, @; + Еі)хюд]' (6.1)

Здесь з,. { — концентрация частиц расчетной крупности, соответствую-
шщая транспортирующей способности потока на рассматриваемом участ-
ке струи; ац 1 — Коннентрания взвешенных загрязняющих частиц, от-

носящихся к 1-й фракции, в начальном поперечнике загрязненной струи
при х = 0; и; — средняя гидравлическая крупность взвешенных загряз-
няющих частиц (расчетная крупность); х — длина участка, в конце ко-
торого вычисляется $ ;. При расчете концентрации взвешенных веществ
наиболее удобно выражать её в кг/м”. Е, — коэффициент, определяе-
мый в зависимости от гидравлической крупности частиц и гидромеха-

нического параметра Г, для й фракции /33/

Е, =ч,ГИ(! - Г) =0,2а; (6.2)
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Второе (приближенное) значение Е; может использоваться при ма-
лых скоростях течения.

Гидромеханический параметр Г, является функцией коэффиниента
Шези С и безразмерной величины ©; = “і;’”ср (тде \ ср — СРедняя ско-
рость течения) , он находится по забл. 6.1.

Содержащаяся в уравнении (6.!} величина В выражает среднюю
ширину загрязненной струи (области распространёния сточных вод) на
расчетном участке (действующую ширину), практически она опреде-
ляется как средняя ширина струи, ограниченной изолинией концентра-
ции, составляющей 0,2 от максимальной концентрации в этой струе,
Через О. 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 @,, изменяется по
ее длине х. Тем не менее, в целях упрошения вычислений О принимает-
ся постоянным на протяжении всей рассматриваемой части струи от 0
до х. Значение Од определяется зависимостью

Од = Вднусрэ (6'3)

где Н — средняя глубина загрязненной струи в пределах выделенной
области шириной В.; у„ — 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, О определяется равенством

ОЦ ® Ост + Ое‘ (6'4)
Здесь Ое — 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 концентранию взвешенного загрязнякищего вещества в на-

чальном створе загрязненной струи, т. ©. при х = 0, назовем начальной
концентрацией $ ац }: Начальная концентрация вычисляется приближен-
но по формуле

%ач 1° о‹:тзст і/(усрнвд) ` (6.5)
При расчете необходимо знать гидравлическую крупность загрязняю-

щих взвешенных частиц. Ее определяют в лаборатории на фракциомет-
ре или методом пилетки. Вычисления концентрании (мутности), отве-
чающей транспортирующей способности потока 8,, ведутся по грану-
ЛОМеТРИЧЕСКОМУ составу взвешенных частин, включающему как естест-

венные взвешенные речные наносы, так и сбрасываемые со стоЧчНныЫМмИ

водами загрязняющие частицы,
Для упрощения вычисления расчет ведется по двум фракциям
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1+ 1, на которые делятся все транспортируемые рекой естественные
взвешенные наносы. Деление на эти фракции осуществляется таким
образом, чтобы средняя гидравлическая крупность более мелкой 14
фракции совпадала бы со средней гидравлической крупностью взвешен-
ных частиц, сбрасываемых со сточными водами. Фракния 1 + 1 при этом
объединяет все остальные более крупные частицы естественных нано-
сов, транспортируемых рекой во взвешенном состоянии. При таком
делении частиц на фракции запищем приведенные выше формулы (6.1)
и (6.5) и для фракции 1 + 1, заменив в них этим индексом 1,

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 $. ‚ для частиц й фракции. Из-
мененный состав транспортируемых потоком взвешенных веществ

вычисляется исходя из средних условий на рассматриваемом участке
разбавления от О до х. Далее вычисляются значения частных естествен-
ных расходов наносов двух фракций ! и (1 + 1), на которые разделены
взвешенные наносы. Очевидно, что общая естественная мутность сос-
тавляется из суммы

8 = 551 * 8е,і+1’ (6.6)

где 5. ; И 5. 1+] — частные значения мутности соответственно мелкой

() и крупнои (1 + 1} фракций. Частные расходы естественных взве-
шенных наносов рассчитываются для рассматриваемой струи распрост-

ранения сточных вод по формулам:

Р 0 = 5е іо (6-7)е 1д д’

Рзеле к " % О: (6.8)
Расход взвещенных частиц, выносимых со сточными водами, будет

Рв Зет ^ 51 с.тост‘ (6.9)
Действующие частные расходы наносов Рз та Р 1 д И Р5 1 ст, СУМ-

мируются, при этом получается полный деиствуюшии иЗмененный рас-
ход наносов Р в области распространения сточных вод

$ д изм

Рздизм=Р$іД+Р$іст+Р5‚і+1Е_ (6.10)
илИ

Р =Р + Р., (6.11}$ д изм $де Ы



где Р вде Рз ТА + Р8 11 д представляет собой полный естественный
действующий расход набосов.

Вычисляется доля (в %) расходов 1й и 1+1 фракции в составе полно-
го расхода наносов Р, ‚ в области распространения сточных вод. Полу-
ченное для этой области процентное содержание 1й фракции, т. е.
@тизм› В сСуммарном расходе наносов и загрязняющих частиц принима-

ется за расчетное. Следует помнить, что за счет добавления фракции \
изменению подвергается также и процентное содержание 1 + } фракции,
которое будет уменьшаться относительно суммарного процентного со-
держания фракций, т. ©. относительно 100.

Измененное процентное содержание фракций + и 1 + 1 (сооответст-
венно @ гизм И Чегиз м) в полном действующем расходе взвешенных
частиц Р., д опредсляется по формулам:

@тизм ^ (9р, * 91 ст) ® (6.12)

\, (6.13)11 изм ^ Чн

где

\= (а'іе * @ е)/(аіе Тоне? а!ст)
Далее вычисляется общая мутность (концентрация), соответствую-

щая транспортирующей способности потока 5, э8 области распростра-
нения загрязненных вод:

Зтр = азв ЗМГ‚ (6.14)

где а — корректирующий множитель, находимый при использовании
данных натурных наблюдений; при отсутствии последних принимают

а = 1; способ нахождения множителя ”а” изложен ниже; бдзм — Мут-
ность взмыва; Г — полное зйачение гидромеханического параметра
наносов, который в рассматриваемом случае деления частиц на две
фракции вычисляется по формуле

® Гизм ®н уизм› (6.15)
100Г; — 100Г,)

Г=(

в этой формуле Г и Г, — частные значения гидромеханического па-
раметра наносов, нахоцимые по табл. 6.1 (см. также /68/) в зависи-
МостТИ от коэффипшента Шези С для потока и безразмерных величин
5; =8; /\1 иС „/\1

Общая мутносгь взмыва (кг] м?) вычисляется по формуле

Зазм — Р М Е, (6.16}
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гие, МNo — безразмерное характеристическое число (см. табл. 2.8); Ет =
= м? / (@Н) — число Фруда; Ь — коэффициент, принимающий следующие
значения: Ъ = 0,65 при 20 < С < 80, Ь = 0,45 при 10 =С<20.

Остановимся на способе вычисления корректирующего множителя
в формуле (6.14). Для этой цели используется значение полного дейст-
вующего естественного расхода наносов Р ‚ Для тех же условий вы-

числяют ЗТР по формуле (6.14), пртшмая в ней а = 1 и ведя вычисле-
ния по тем же двум фракциям ( и 1 + 1), которые используются при
расчете переноса взвешенных загрязняющих веществ. Полученное зна-
чение Бтр без множителя а” обозначают через 5„ Палее умножают

э°значение 5)„ на действующий расход водыги вычисляют а” по формуле

а =Рз й е/(Зтржфд). (6.17)

Вычислив 8 ‚ можно определить частное значение мутности 14
фракции, т. е. 5 ‚ по формуле

ЗТР 1 = аіИЗМ Зтр. (618)

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 этих расчетов можно определить осаждение частиц
1й фракции на любом расстоянии от начального створа и затем найти
количество осаждающихся загрязняющих веществ, имеющих гидравли-

ческую крупность ).

Для расчета осаждения взвешенных частиц вся область загрязненной
струи по ее длине х делится на четыре-пять одинаковых участков дли-

ной Ах. Построив по данным расчета по уравнению (6.1) график расп-
ределения $; вдоль Х, находят значения 5; нач И $; кон’ Т. & КОНЦЕНТра-

цию расчетнои фракции в начале и конде каждого из таких участков,
Эти данные используются для определения толщины слоя осаждения
наносов или размыва донных отложений АЛ, расчетной 1й фракции за
время А1 на участке влиной Ах

АВ = (5; нач — 51 кон) ОА (ВАхот) - (6.19)

) тд — ПЛОТНОСТЬ ДОННЫХ отложений, кг/мз: А! — расчетный
интервал времени, ©.

Величина АВ, характеризует прирашение за время А1 слоя В отложе-
ний (м), сформированного за счет частиц, расчетной фракции.

Для определения доли загрязняющих взвешенных частиц в общем
осадке, сформировавшем слой толщиною АВ ,, используется равенство

Здесь р
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Ав; заг = АВИ( + п), (6.20)13аг

в котором п — коэффиниент, вычисляемый из условия, что относитель-
ное содержание загрязняющих частиц в общем объеме осадка на любом
расстоянии от места сброса такое же, как и отношение расхода загряз-
няющих частиц 1-й фракции в начальном створе Р з ст К общему рас-
ходу этих частиц в начальном створе Р., + а *Ратет |. ©

Р +Р = й. (6.21)зіст/(рэід 5іст)
Если в процессе расчета 81- нач получается мало ОТП'ИЧЯЮЩИМСЯ от

8 дач е! СЛедует уменьшить длину расчетного участка х, что соответст-

венно приведет к уменьшению В и О_..
При расчете процесса осаждения органических взвещенных веществ

может быть учтен их распад, который приводит к уменьшению интен-
сивности осадконакопления. Эта задача рассматривается в п. 6.3.

6.2. Расчет осаждения в водоемах

Расчеты осаждения загрязняющих взвешенных веЖеств в водоемах в
зонах устойчивых стоковых или ветровых течений выполняются по тем
же зависимостям, которые применяются для подобных расчетов в ре-
ках. При этом, если сброс осуществляется в зону вдольбереговых тече-
ний, весь расчет ведется совершенно анапогично описанному в п. 6.1.
Если сброс осуществляется за пределами зоны волноприбоя, расчет уп-
рощается, так как концентрация естественных взвешенных частиц в

водоеме может быть принята равной нулю. Загрязненная струя, для ко-
торой выполняется расчет осаждения, выделяется по результатам расче-
та разбавления, так же как и в расчетах, выполняемых для речных по-
токов. Действующий расход принимается постоянным на протяжении
всей рассматриваемой части струи на участке от 0 до х и вычисляется
по зависимости (6.3). Методика детальных расчетов переноса и осажде-
ния взвешенных веществ в волоемах изложена в л. 6.4.

6.3. Учет неконсервативности
осаждающегося вещества

Учет неконсервативности вещества, загрязняющего донные отложения
рек и водоемов, осуществляется путем использования формулы
(4.81). Для случая непрерывного сброса вешества формула преобра-
зуется. Непрерывный процесс поступления загрязняющего вещества
можно интерпретировать как прерывистый с поступлением через рав-
ные интервалы времени А{ одинаковых порний этого вещества. Сум-
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марная масса этих порций за некоторый промежуток времени равна
полной массе загрязняющего вешества, сбрасываемого за этот период.
Определение остаточного (поспе распада) количества загрязняющего
вешества может быть выполнено на основе уравнения баланса вещест-
ва, поступившето в водный объект со сточными водами. В уравнении
учитывается поступление вещества с расходом Ост8ст (здесь @ст
раскод сточных вод, м`/с: 5., — содержание загрязняющих веществ в

сточных водах за расчетный интервал времени АФ и распад вещества за
тот же период ло формуде (4.81).

Если считать, что порция загрязняющего вещества равна АМ
= О,„8,уёт, то уравнение баланса для любого Т ‚"го интервала вр‹мени
(где Г у 1А[) запишется в виде

ам, | Ам${1 -ехр к,( — )4) ам, {! — екр к, б — 2) А +
)+ АМЬ}[{] — екр (Ка + М (6.22)

$ ] ост"

Здесь М. ‹ | ост — Масса загрязняющего вещества, оставшаяся после рас-
пада: 1‹ — козэффициент неконсервативности, при распаде он берется
с минуоом именно этот случай здёсь и рассматривается. Подробнее ©
козффивиенте К, ©м. в разделе 4.

Из уравнения (6.22) можно непосредственно получить значение
М ост› представляющее собой разность поступившего и подвергшего-
ся распаду за время Т3 загрязняющего вешества:

М$]‹ ост ^ АМ, {\ +ехр (К )А) + ехр К,( - ПА +
Ж... +ехр(1‹нАт)}; (6.23)

Последнее равенство можно представить в виде

МЗЗ ост “ АМ, ! — ехр (К ЗАО Т/И -— ехр (К А1)}. (6.24)

Уравнение (6.24) может использоваться для расчета осадка, выпа-
дающего на дно и подвергающегося распаду. Уравнение дает массу за-
грязняющего вещества, оставиюегося на дне после распада к концу лю-

бого Т.-го промежутка времени. По уравнению (6.24) можно также
опредс!}ить период, в течение которого образуется устойчивая область
загрязнения лна волоема. Для этого достаточно выяснить, когда М, ; ф ост

практически перестает возрастать. Постоянство М. р ост свидетельству-
ет о том, что поступление загрязняющего вещества уравновешивается

его распадом и, следовательно, область распространения загрязненных
води масса лимитирующего вещества в ней стабилизируются.

При иной постановке задачи, когда достаточно определить высоту
слоя отложений загрязняющего вешества с учетом его распада, можно
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использовать зависимюсть

АВ Н заг “ АВ заке ХР (К,АЮ), (6.25)

где АЬі заг — приращение за время А* высоты слоя отложений лимити-
рующего вещества й фракции (выделяемой по гидравлической круп-
ности частиц взвеси) без учета его распада; АВ Н ат — приращение
высоты слоя отложений за счет лимитирующего вещества с учетом его
распада. Всли распада нет, т. е. К, = Оиехр (К А!) = 1, 1о происходит
непрерывное нарастание слоя осадка консервативного вещества, Вели-
чина АЛ „ат 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 ВводНныХ
объектах (реках, озерах, водохранилищах и заливах), основанные на
использовании дифференциального уравнения турбулентной диффузии,
при правильном задании граничных условий и параметров указанного
уравнения позволяют уловлетворительно 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 пдя 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,
пля 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 вешеств 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 г [т/ (м? _ с)]. Это выражение имеет вид

г = У д8 — Р д5/дп. (6.26)
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Здесь у — компонента осредненной скорости течения (м/с) ‚ направ-
ленная по н%рм›ши к контрольной поверхности; 8 — концентрация вё-
щества (г/м”) в точке пересечения нормали п с контрольной поверх-
ностью; Р — 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 ибпользовать значение горизонтальной компонен-
ты коэффициента .

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 $ неиз-
менна в пространстве и может меняться лишь во времени. Козффи-
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 опредепенное среднее значение нор-

мальной к ней составляющей скорости течения, т. ©. 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 концентрании. 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 концентрании вешества в сточных водах
и заланном 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
Ах, параллельными прямолинейным координатным осям х и 2. Про-
польная ось х принимается пареллельной основному направлению тече-
вия, а перпендикулярной оси & приписывается направление, наиболее
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удобное для выполнения расчетов. Размеры клеток устанавливаются
таким образом, чтобы, с одной стороны, получить лостаточное 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 ], показы-
вающими её положение соответственно по координатным направле-

ниям х и 2 (рис. 6.1). На том же рисунке показаны обозначения граней

# @

Рис. 6.1. Обозначения граней расчетного элемента.

расчетных элементов а и ЪЬ — тыльная и фронтальная грани, считая по
направлению оси х; си & — соответственно тыльная и фронтальная по
направлению оси 7.

Средние значения компонент скорости течения на гранях клетки
обозначим У, Ур, УсИ Уа Эти величины находятся умножением средне-
го для грани модуля вектора скорости на косинус угла а между сред-
ним значением вектора скорости у на грани 8, Ь, с или @ и координатной
осью, нормальной данной грани, т. ©. соответственно осью х илИ #.
Например, для грани ”а” будем иметь

‘а =—\7.асов а. (6.27)

Вычисляемая по этой формуле компонента скорости будет положи-
тельной, если она направлена в сторону положительного значения соот-

ветствующей координатной оси, или же отрипательной, если она направ-
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лена в противоположную сторону. Расходы воды через грани а, В, си 4,
обозначаемые ниже через 9,, Я› 9 И 94, будут соответственно выра-
жаться произведениями компонент скорости на нлощадь грани, кото-

рая равна произведению Ах или Ах на среднюю глубину в пределах гра-
эа

ни, т. е. соответственно на Н,, Ну, Но или Нд. Для грани "а”, в част-
ности, будем иметь

Я, * У„АгН.. (6.28)
а” ‘а“\ба

Расход в м?/с. Расход воды приобретает тот же алгебраический знак,
что и компонента скорости. Среднюю глубину в пределах контрольного
элемента, как отмечено выше, будем задавать приближенно как сред-
нее из четырех значений глубины на гранях. Положительные значения
расходов для граней "а”и ”с” означают приток в контрольный элемент, а
отрицательные — отток. Для граней Ъ и & положительные значения рас-
ходов д означают отток, а отрицательные -- приток. Соответственно при
стационарном режиме течений уравнение неразрывности течений для
контрольного элемента Н будет иметь вид

9а — Ч * Чус — Ча 7 ©- (6.29)
Этому условию полжно удовлетворять с определенной степенью точ-

ности поле скоростей, используемое для расчета поля концентрации по
предлагаемому ниже методу.

6.4.2. Уравнение баланса растворенного
неконсервативного вещества;

неполное расчетное уравнение модели

Рассматривается нестационарный процесс переноса растворенных ве-
ществ на фоне стационарного скоростного поля. Для упрощения задачи
рассмотрим сперва леренос консервативного растворенного вещества.

Учет неконсервативности и относительной скорости взвешенных частиц,
в воде будет осуществлен введением в уравнение баланса вещества до-
полнительных членов, учитывающих гидрохимический процесс транс-
формации вещества и процессы взмыва и осаждения. Ограничиваясь
пока случаем консервативного вещества и обозначая через д ©го рас-
ход (г/с) через соответствующие грани контрольного элемента, записы-
ваем уравнение баланса следующим образом:

Ча —ЧБЧЬ + Чвде — 98134 = (Нд5/д1) АхАт, (6.30)

где + — время.
Расход вещества через грань равен произведению единично го переноса
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на площадь этой грани. Например, с учетом соотношения (6.26) при по-
33ложительной скорости течения Уца Расход вещества через грань ”а” за-

пишем следующим образом:

9а = [\/*і']-азі_ъ_і — Р(5; - _ 1›і) д Ні]-аАг‚ (6.31)

где индексы Ц и 1--1,} при $ показывают, что имеется в виду средняя
концентрация в элементах, обозначенных этими индексами. Если средь
няя на грани ”а” компонента скорости течения будет отрицательно, т. е,
Уда < 0, то первый член, стоящий в скобках правой части равенства

Ниже будет записано выражение дляНа $1°
Ча В Окончательном виде при учете того, что можно запрограммиро-

> 0 брать первый член

(6.31) , заменяется членом у

вать выборочный расчет, т. е., например, при у Ца

уравнения и отбрасывать второй, а при Уца < 0 — первый отбрасывать,

а второй оставлять. Одновременно будут записаны выражения для рас-
ходов вещества через грани Ъ, си 4.

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),

А = (К!1 — © = сопят. (6.32)

Все интервалы А1 принимаются одинаковыми. Указанная производная
цля элемента 1) будет иметь вид

( з/дт)};д... ® (51;].*1 - 3% )/А!. (6.33)

Все расходы Я, ) должнЫ быть отнесены к определенному моменту вре-

мени, например к моменту К = каз.
Уравнение баланса вещества (6.30) в конечно-разностной форме за-

писывается следующим`образом:

у— 3 = @а- оь * Чбцс — Ч8 А (Н ААг — (6.34)
Принятое при разбиении области решения равенство А2 = Ах позво-

ляет упростить запись уравнения (6.34). Соответственно множитель
правой части уравнения (6.34) записывается так

щ/(ні].шё) .

Умножая на эту величину каждый из четырех членов, сТоящих в скоб-
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ках в правой части уравнения (6.34) ‚ получаем возможность выполнитТь
преобразования. Рассмотрим их на примере члена, выражающего пере-
нос вещества как при положительной скорости (+), так и при отрица-

тельной через грань ”а”. Умножим Чзі›(ііа на дробь, стоящую в правой
части уравнения и введем некоторую функцию у , которая для грани
”а” рассматриваемого элемента выразится соотношением

#в = ба (НЦАх?). (6.35)
Подобные соотношения могут быть Чрписаны для всех граней эле-

мента 1). Расчетная формула функции $ да получается при использова-

нии выражения (6.31), в которое включаются как положительные, так
и отрипательные скорости течения (\г;}а и \/Ьіа). Преобразуем это вы-
ражение и введем обозначения:

та ̂  Н./Нна = Нуа/Ну

= 2пі_іа = ПШЧ-ЗАЁ/АХ ›

’ца " Уцадх/О. (636)

Все эти величины являются беЗР&ЗМСРЕЫМИ и не изменяются во време-
ни при стационарном поле скоростей течения. Величина т,уа выражает

относительную среднюю глубину на грани а (по отношению к средней
глубине Ні} элемента 1}). Аналогичные формулы используются для

расчета параметров 1, 1 и # для остальных граней элемента. Параметры
та и 1 всегда положительны, а параметр и принимает знак проекции
скорости на нормаль к грани.

В результате преобразований и введения в зависимости параметров
т, п и » подучаем расчетные формулы для функции ф всех четырех
траней:

к - кожоКба = ца СОа 5В +а — Чра
к - оК +5К к) _ „Кль- аь5 + Звар * 5) —З у
к оер с2Коо+К) аК кУ ле = Руе@® на 5) * За — 8о д
к - ыИ ккУ а7 Р ца 5) + ее ) + 5) — ан да (6.37)

Предусматривается выборочный расчет: при положительном значе-
нии »,, оно умножается на значение концентрации, помеченное сверху

знаком *+”, а концентрация, помеченная знаком
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Если иі_і меныше нуля, то оно умножается на значение концентрации,
эк_3»лпомеченное сверху знаком ”—”, а помеченное знаком ”+” отбрасы-

вается.

При учете всех принятых выше обозначений расчетная формула кон-
центрации в элементе 1 записывается в виде

аКн = аК + К К К К -“ ` ‘рца ”Фі_іьы’ с 7® па` (6.38)
Аналогичные формулы могут быть записаны для соседних и всех ос-

тальных элементов рЁсчепюйкобпа‹:тн водоЁма. Содержащиеся в этих
формулах функиии @ 1а ба а й Т. й.

вычисляются по формулам, аналогичным формулам (6.37). Расчет по-
лей концентрации выполняется по формуле (6.38) при соответствую-
щем учете начальных, граничных условий и источников загрязнения,
находящихся внутри расчетной области водоема.

6.4.3. Начальные и граничные условия,
Учет поступления загрязняющих веществ

В качестве начального условия, отвечающего моменту времени & = (,
используются данные о поле концентрации рассматриваемого вещества

в расчетной области водоема. Предполагается при этом, что по верти-
кали водоема концентрация не изменяется и в расчете используется

среднее значение для контрольных расчетных объемов.
Учет поступления в водоем загрязняющих веществ вместе со сточ-

ными водами или с водами притоков можно осуществить путем вве-

дения в расчетное уравнение (6.38) добавочных членов, представляю-
щих собой функции ф выведенные для указанных видов притока. Сле-
дует обратить внимание на то, что ф имеет размерность концентрации и
выражает ее изменение в контрольном объеме за время А* за счет того
или иного источника поступления или за счет выноса.

Функция ф, учитывающая приток сточных вод непосредственно в
расчетный элемент, имеет вид

ебе =ОоаКАН(НДАХ), (6.39)

где 31:1‚ — концентрация загрязняющего вещества В сточных водах в
момент {К. При наличии нескольких выпусков сточных вод в преде-
лах одного расчетного элемента вычисление функпии«р ведется ло
суммарному расходу всех выпусков и среднему взвешеніюму значению
концентрации $

Учет крупных притоков, приносящих загрязняющие вещества в рас-
четные элементы, осуществияется также посредством соответствующего
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назначения функции у я для той грани элемента, через которую посту-
пает приток.

Расход реки О,, воды которой поступают в расчетный злемент, на-
э *›

пример через грань ”а”, выразится равенством

ОР = \’ііаАХНі]‹а.

Легко заметить, что при значительном расходе воды в реке и сравни-
тельно большой скорости течения в её устье турбулентным переносом
через грань а” можно. пренебречь и учитывать только горизонтальный
адвективный перенос, полностью определяемый расходом воды в реке
Ор. В соответствии с этим записываем следующее выражение для фун-

(6.40)

КЦИИ ф%іа’ которую можно отнести к устыевому створу реки и обозна-
чить через у і]'р’ В рассматриваемом случае совпадения устьевого ство-

33 у
ра с гранью ”а

ор - }]?а =ОРЗЁА1/(Н1‚}-АХ2). (641)

В расчетном уравнении (6.38) при этом производится соответствую-

щая замена фуш‹ции‹р%а. Уравнение же, записываемое в общем виде,
будет содержать добавочный член у р° который при вычислениях бу-

дет заменять функлию “ той грани ‚которая совпадает с 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-
нипаемых берегов.

Непроницаемости для адвективного переноса отвечает равенство ну-
лю комлоненты осредненной скорости, нормальной к берегу; напри-
мер, пля грани “с” расчетного элемента 1} будет иметь Уде ® #,

Отсутствие турбулентного нереноса вещества через стенку выражает-
ся равенством нулю производной концентрации этого вещества ло нор-
мали к стенке (к берегу). Так, например, при совпадении грани © с бе-
реговой линией водоема получим

д8 , д5
(‘")ііс*(ё';ду ) (6.42)тран °

Это равенство учитывает непронинаемость сленки (см., например, [29,
31)). Поэтому нет необходимюости 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
концентрании от граничной поверхности, что легко реализуется при
выполнении вычислений. Всли какая-либо грань расчетного элемента
совпадает с непроницаемой поверхностью водоема (в частности, с бе-
реговой линией), то значение функции Фн на этой грани равно нулю,

В общем виде граничное условие записывается так

К =Ц гран ^ 0. (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 сботношение,
отвечающее реакции первого порядка

в = К 5Е. (6.44)

Отсюда непосредственно получаем

‹д_% ак ^ киз}і‹щ ; (6.45)

Индекс ”нк” при функции ф обозначает, что она учитывает неконсерва-
тивность вещества. При распаде вещества этот член получается отрица-
тельным.

Результирующий вертикальный секундный перенос д4 твердых час-
тиц (наносов), относящихся к фракции п (по значению гидравлической
крупности 0д м/с) через единицу граничной поверхности дна и водных
масс может быть выражен следующей приближенной формулой /33,
с. 191/;

9во ® ©; * Ед) 5; — Ед$ызм, п' (6.46)
Здесь $; — средняя по вертикали частная мутность (отвечающая кон-
центрации частиц крупностью 4) ; $,зм.п — Частная мутность взмыва
для той же фракции, определяемая по формуле
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‘эзмо ° а'взм.пзвзмыоо’ _ (647)

в которой $,зм — общая мутность взмыва, для ее вычисления приме-
няется формула (6.16); авам.п — процентное содержание п-й фракции ‹
в составе взвешиваемых фракций частиц донных отложений (см. /30,
33/).

Численные эксперименты показали, что содержащийся в формуле
(6.46) параметр Вд при малых скоростях (у < 0,1 +0,2 м/с) может
приближенно определяться по соотношению

Е, * 0,20л. (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:

К = КФ Чвзм.п ^ Еі]' о$1 взм ПАЦНЁ_Ё’ (6.49)
К =УПосп” б * ЕД) ііёі{іпдіініі' (6.50)

Общее расчетное уравнение моделя приобретает вид

1 ааКаа К _ оКн оК — оКоноКоноКокоК
ВО “9р'б Ца б пь? РЦе т Упа Ю Цот 'О Цр * Цнк *

К К*Ф Ч вам.п — ® Цос.в ° (6.51)

5

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 вреё-
мени картину распренеления концентрации в водном объекте. Поле
концентрации предыдущего момента времени {* является исходным
для расчета поля для последующего момента +К+1,

Расчет поля концентрации по изложенной модели пелесообразно
вести при‘использовании ЭВМ. Можно рекомендовать следующую по-
спедовательность вычислений,

Подготавливается весь необходимый для расчета исходный мате-
риал: план водоема в изобатах или в изотипсах, детальные данные ©
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скоростном поле водоема, о составе донных наносов, о расходе и кон-

центрации лимитирующего вещества в сточных водах. На плане отме-
чаются места впадения притоков и поступления сточных вод, проводят-

ся координатные оси х и т и параллельно этим осям в соответствии с

конфигурацией водоема вычерчивается расчетная сетка со сторонами
Ах = А2. Размер клеток назначается таким образом, чтобы удовлетво-
рительно осветить поле концентрации в водоеме и в то же время не по-

требовался бы чрезмерный объем вычислительных работ, к чему при-
водит выбор слишком малых значений Ах.

Для всёх граней каждого расчетного элемента вычисляются средние
глубины Н,, Нь, Но и На и нормальные составляющие скоростей тече-
ния (осредненные для граней) Уд, Уъ: Ус И Уд. Далее вычисляются сред»
ние значения глубин для всех элементов,

Вычисляется горизонтал ьная компонента коэффициента турбулент-
ной диффузии. Назначается продолжительность расчетного интервала
времени А{. При этом учитывают достаточность исходной информации,
цель, которую преследуют при выполнении расчета, и требуемую дета-
лизацию процесса во времени, а также объем вычислительных работ.

Дия предварительной ориентировочной оценки наибольшего допус-
тимого расчетного интервала А{ можно исходить из условия допусти-
мости выноса за это время определенной части у ВодныХ масс из
контрольного элемента, имеющего объем НАх?. Результирующий вы-
нос водных масс осуществляется лишь за счет адвективного переноса.

Суммарный вынос водных масс за время А% через все т граней, на ко-
торых компонента скорости у направлена из контрольного элемента,

выражается произведением

т

АхАб ® |м, Н,
где т — порядковый номер грани; @ — число граней, через которые
осуществляется вынос водных масс из контрольного объема; берется
абсолютное значение произведения скорости на глубину.

Принятое условие позволяет записать
"

А( у НАХ/ ® |у, Н, (6.52)

Некоторые предварительные расчеты позволили получить численное
значение у . Оказалось, что удовлетворительный результат можно по-
лучить при у = 0,5.

При оценке А{ следует брать тот контрольный элемент, на гранях
которого наблюдаются наиболее значительные (по сравнению © други-
ми злементами) компоненты скорости.

Окончательный выбор А1 должен осуществляться в процессе числен-
ной реализации модели.

Выбрав конкретное значение А1, вычисляют содержащиеся в урзв-
нении постоянные величины.
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Далее определяют функции @1‹ для граней всех расчетных элементов,
и функции, учитывающие приход и потерю вещества. Затем находят
значения концентрации вещества 5©*! в расчетных клетках цо обоб-щенной формуле (6.51) ‚ учитывая при этом граничное условие! ЭЁ ан 70.

Аналогичным образом расчет ведется ддя 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 допу стимым 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} разработк& 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 подводу
ных каналов, осуществляемой методом землечернания. На участке ра-
бот изменяется гидравлика и мутность потока, что обусловлено нё
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 ссышается непосредственно с греб-
ня дамбы, образуя склон с углом естественного откоса @. Основные
расчетные формулы этих двух методов построены с учетом предполо-
жения, что ось х совладает 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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рина); расход воды в этой струе можно назвать деиствующим и обоз-
начить О,. Значение В, соответствует ширине загрязненной струи в
начальном створе, перпендикулярном оси х. Ширины В. определяются
по соответствующим зависимостям для каждого из рассматриваемых

случаев (см. ниже).
Расчет переноса наносов выполняется по следующей формуле, позво-

ляющей получить распределение концентрации наносов вдоль оси и
вместе с тем охарактеризовать процессы взмыва и осаждения:

$кон ^ 5тр * бач — 5;р) ехр|-(1 + ЕВ Ах/О,]. (6.53)
нач

Зависимость (6.53) дает общую мутность, под которой понимают сум-
марную концентрацию всех взвешенных в воде фракций наносов. Эта
зависимость записана в соответствии с видом приведенной выше фор-.
мулы (6.1), относящейся к частной мутности, т. е. отвечающей содер-
жанию отдельной фракции.

В зависимости (6.53) ЗК он — Общая мутность в конце расчетного
участка длиной Ах; 5 — мутность, соответствующая транспортирую-
щей способности потока; бдау — Начальная мутность, т. е. мутность в
начальном створе расчетного участка (в створе, для которого опреде-

лены В, и О’); п — средняя гидравлическая крупность транспортируе-
мых во взвешенном состоянии наносов; Е — коэффициент, зависящий
от скорости потока и гидравлической крупности взвешиваемых частиц.
Значение Од определяется по зависимости

О = В, ВУ, (6.54)

где у — осредненная скорость течения в начальном створе; Н — средняя
глубина в этом створе.

Коэффициент Е вычисляется по формуле (6.2)

в=)Г/(1 - Г).

Гидромеханический параметр Г (см. п. 6.1) находится по таблице
6.1 в зависимости от коэффициента Шези С и безразмерной величины
С = ш/у; в данном случае вычисление ведется по средней гидравличес-
кой крупности транспортируемых наносов. Для приближенных расче-
тов при слабых течениях в водоемах Е вычисляется по формуле (6.48)

Е ® 0,2и.

Общая мутность, отвечаницая транспортирующей спосооности потока,
вычисляется по формуле (6.14) , т. е.

$р = Гб азн
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Мутность взмыва Ёвзм вычисляется по приводимым киже форму-'
лам, каждая из которых состветствует условиям рассматриваемого

случая.

6.5.2. Расчет мутности при разработке каналов

В первую очередь надо определить значение действующей ширины В.
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 # ‚ изме-
ряемой по перпендикуляру к В ‚ Для вычисления Вд предЛагается
следующая формула:

В =Вф$іп{3 +!фсоз[3‚ (6.55)

где В — изменяющийся от 0 до 90 угол между линией фронта работ и
направлением течения, т. е. осью х. При В = 90° Вд = В, ‚апри 3 = 0 В
= В. Ширина фронта работ определяется числом п одновременно ра
Ёших механизмов и шириной фронта работ каждого из них ,, т. е.

В (6.56)=пЬ,.
Ф Ф

Значение мутности взмыва 5.зам ПРИ ОТСУТСТВИИ ВОЛНения ВыЧИС-

›ляется по формуле

5зэм = О1 5МУДИН, (6.57)

а при наличии волнения по фОРМ}‘Л@

= <— |\2Заэм ^ ОУМО МЫ! + 1У зодн н )/Н (6.58)

В этих зависимостях No — безразмерное характеристическое число тур-
булентного потока; | ур | — абсолютное значение переносной скорости
течения у дна; |Уоолн н | — среднее из абсолютных значений продоль
ной составляющей орбитальной скорости у дна. О способах вычисления
этих величин и числа М подробно сказано в разделе 2.

Мутность в начальном створе первого расчетного участка находится
по зависимости

$ач = Рр;лу / (6.59)

где Р’ —- производительность одного ковша, м° {с; ю. — 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 Дс равно плотности

грунта д;р › В большинстве же случаев б < бгр'
‚ Расчет распределения мутности по оси х ведется по формуле (6.53)
от участка к участку. В пределах каждого участка гидравлические и
морфометрические характеристики должны быть однородны. В соот-
ветствии с этим условием определяется длина участка Ах. Полученное
по расчету значение мутности в конце первого расчетного участка яв-

ляется начальным для второго. В дальнейшем Зк он КАЖДОГО предыду-
щего участка является $ ау 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 трчений и волнения,
начальная мутность в этом случае вычисляется как мутность взмыва на

естественном откосе с углом @, т. е.

$ 5
взма °нач ° (6.60)

В формулу мутности взмыва (6.57) и (6.58) вводится дополнительный
множитель (1 — зша. ) ‚ учитывающий угол откоса @ ‚ формирующегося
при отсыпке грунта в голове дамбы,

Мутность взмыва вычисляется по формулам:
— для игтилевых условий

$ = 015No /Н (! — зта ) ]. (6.61)
взм а

— при наличии волнения

баэм а =015М( У! +1У
взм а

ол н ) / Н.о (! — зта )]. (6.62)

Здесь Н,, — средняя глубина на откосе дамбы, принимаемая постоян-
ной по всей ширине фронта работ (В ф) ‚ Под фронтом работ в этом слу-
чае понимается ширина зоны, расположенной в торневой части дамбы,
кде производится отсыпка грунта. Принимается, что направление тече-
ния перпендикулярно оси дамбы, т. е. направлено параллельно ее тор-
цевой части. При зтом ширина области взмучивания, обозначаемая, как
и прежде, Вд, соответствует размерам конуса отсыпки грунта. Значе-
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ние В,1 приближенно можно определить по формуле

Вд = Н/а , (6.63)

где Н — средняя глубина у основания формирующегося откоса по всей
ширине дамбы. С достаточным приближением можно принять

Н, = 0,5Н. (6.64)

Расчет ведется от участка к участку. Длина первого расчетного участ-
ка вычисляется по приближенной зависимости

Ах= 1,3В (6.65)ф э

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 отсышке дамб‚ и оценить процес-
сы взмыва и осаждения на разных участках по оси Х.
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СИСТЕМА ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
ДЛЯ 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 ротока ука-
занными веществами и для характеристики изменчивости нагрузки во

времени.

Абсолютный показатель общей нагрузки характеризует средиюю на-
сыиценность потока лимитирующим или репрезентативным загрязняю-

щим веществом или смесью веществ ниже места сброса сточных вод.
Он может выражаться посредством прямых характеристик концентра-
ции веществ (например, суммой ионов) или косвенных (БПК, ХПК, в
некоторых случаях электрической проводимостью и т. д.).

Общая нагрузка выражается средней (в потоке) концентрацией 5
рассматриваемого вещества или суммы веществ. Величина в; В Так на-
зываемом створе достаточного перемещивания выражает истинное зна-
чение коннентрации загрязняющего вешества. Для створов, располо-
женных выше (т. е. между местом сброса сточных вод и створом дос-
таточного перемешивания), величина в лишь условно характеризует
среднюю концентрацию. В обоих ‹‚пучаях в позволяет получить полную
характеристику нагрузки потока загрязняющими вешествами в течение
года или любого заданного промежутка времени.

Для вычисления в, МОжно применить формулу ( 1.2) или (3.2).
Оценку изменчивости показателя 5, во времени можно вылолнить В
двух вариантах: 1) представить в Как функцию времени 1, взяв за
основу какой-либо конкретный гидрограф (например, типовой гидро-
граф или гидрограф среднего по водности или маловодного года) или
последовательный ряд годовых гидрографов за определенное число
лет; 2) представить 5, Как функцию обеснеченности Р суточных расхо-
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дов реки многолетнего ряда наблюдений. Надо иметь в виду при этом,
что обеспеченность средней концентрации &8,, вычисляемой по формуле
(1.2), при О,, = сопе% и 5., 7 сопё! будет равна 100 — Ро % (тде Р( —

обеспеченность расходов воды, выраженная в процентах).
При условии О,„ “ соп5! и $,, = солеё вопрос об обеспеченности

значений $› Как видим, решается весьма просто. В том же случае,:
когда значения О. и 8 существенно варьируют ва времени, возника-
ют большие трудности при решении задачи об обеспеченности $ ВЫЧИС-
ляемой по формуле (1.2). Здесь, по-видимому, можно рекомендовать
чисто эмпирический прием, основанный на использовании хронологи-
ческих графиков (или таблиц) О. (, Ост(г) и 5. (1). График 9,(5
является естественным гидрографом стока, а графики О. (5) и $; ()
выражают хронологический ход сброса сточных вод и могут быть полу-
чены по непосредственным измерениям сброса или соответствующим
проектным данным. Снимая с указанных графиков значения Ое‚ О ст
и 8 На определенные моменты времени %), 1, .. . › % И ВЫЧИСЛЯЯ ДЛЯ
этих моментов $; по формуле (1.2), получают хронологический гра-
фик 5 (5). Если выбран достаточно репрезентативный период времени,
то по графику $д () может быть построена кривая обеспеченности
$ (Р). Подставляя далее в формулу (1.2) значения: 9. Ост и $., вполне
определенной обеспеченности, например Роо, получают конкретное
значение 5, обеспеченность которого устанавливается по кривой $ (Р),
построенной указанным выше способом.

7.1.2. Оценка загрязненности воды по ПЛК

Здесь и ниже будут использоваться несколько условные понятия
’сток чистой воды” и ”сток загрязненной воды” или соответственно
”чистый сток” и “’загрязненный сток”. Чистым стоком будем называть
сток воды, в которой концентрация лимитирующих веществ не превы-
шает установленных норм (ПДЛК). При оценке загрязненности отдель-
ными веществами используются недосредственно значения ПЛК, уста-
новленные для этих веществ. Поэтому предельным условием сохране-
ния удовлетворительного качества, воды по одному конкретному вё-
ществу будет

в <ПДК. (7.1)

В специальных случаях вместо нормативной величины ПДК может
использоваться особое лимитирующее значение концентрации вещества,
назначаемое на гицробгіопогической. экологической, эстетической или
другой основе.

Оненка допустимой нагрузки потока несколькими веществами с
одинаковым лимитирующим показателем вредности межет осуществ-

153



ляться на основе применнемого в практике условия

т

х — — <1, (7.2)

кде в; — концентрация одного всщества; ПДК; - предельно допусти-
мая концентрация того же вешества; а — общее количество лимити-
рующих веществ.

Всли &:= ® Ёі, то предельное условие сохранения удовлетворитель-

ного качества воды по т лимитирующим веществам в водотоке буДВТ
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5& < 1, (7.3)

тде

роп в;В = —- 5 —. 7.4аи о
Содержащиеся здесь величины @ ; и { ; выражают соответственно отно-
сительные значения концентрации и ПЛК +-го вещества; здесь использо-

ж

зовано также обозначение Noш= і% ПДК; (подробнее об этом сказа-
но выше в разделе } настоящей монографии ).

Следует иметь в виду, что условие (7.2) еще не получило необходи-
мого теоретического обоснования и некоторыми специалистами оспа-
ривается. Однако оно широко используется в практике, и вместо него
пока ничего друтого не нредложено.

В ряде случаев сомнения в объективности принципа (7.2) объяс-
няются получаемыми иногда при расчетах противоречивыми результа-
тами. Это вызывается обычно неполным учетом лимитирующих ве-
шществ, когда разными липами выбор веществ осуществляется по-разно-
му. Следует подчеркнуть, что при оценке качества вод по критерию
(7.2) необходимо учитывать все содержащиеся в сточных водах лими-
тирующие вещества. На первых стадиях проектирования могут исполь-
зоваться орнентировочные данные об основных репрезентативных ли-
митирующих веществах, в частности приводимые в таблицах раздела 8
настоящей монографии.

Показатель превышения загрязненности над нормой выражается
обеспеченностью Р,аг # загрязненного стока в конкретном створе
рассматриваемой реки. Обеспеченность подсчитывается по числу дней
(или более дробных единии времени) , отвечающих прохождению через
створ загрязненного стока, когпа коннентрация вредных веществ в
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воде`превышает норму, т. е. условие (7.!1} или (7.2) не выполняется,
Для определения Р,а Удобно пользоваться следующим графическим
способом. Строится кривая обеспеченности в, И проводится прямая,
отвечающая ПДК для расематриваемого загрязняющего вещества. На
пересечении графика 8,(Р) с прямой ПДК получают точку, дающую
обеспеченность Р,ар превышения средней концентрации вещеётва над
нормой. Построения производятся по суточным расходам многолетне-
го периода наблюдений, а при необходимости и с учетом внутрисуточ-
ных измерений стока и поступления загрязняющих веществ. Для при-
ближенных расчетов можно ограничиться использованием типового
гидрографа или гидрографов характерных лет (маловодного, Много-
водного, среднего по водности)..

Вместо показателя Р,,» Можно пользоваться показателем непревы-
шения загрязненности над нормой Р, %, который выражает обеспечен-
ность непревышения загрязненности над нормой ло числу дней или
других единиц времени в процентах, Значения Р, % определяются из
соотношения

Р, = 100 - Ра (7.5)

7.1.3. Ноказатели относительных значений
продолжительности и объемов стока
загрязненной и чистой воды

Показатель относительной продолжительности стока загрязненной во-
ДЫ Тааг Ввыражается отноШением времени Т.ар, В Течение которого
средняя концентрация веществ в потоке не удовлетворяет условиям
(7.1) и (7.2), к общей продолжительности рассматриваемого проме-
жутка времени, например, одному году Т,од или многолетнему перкоду:

год' (7.6)

Время Т,„р определяется по хронологическим графикам 5., () или
@% (1), на которых вычерчиваются прямые горизонтальные ЛИНИИ, нор-
мативных значений ПЛК или соответственно о; = 1. На пересечении
графика $; (0) или © (+) с этими линиями фиксируют моменты време-
ни, отвечающие переходу от загрязненного стока к чистому И от чисто-
то к загрязненному. Очевидно, что интервалы времени АТ между ука-
занными линиями поочередно будут относиться к периодам загрязнен-
ного АТ аг И ЧИСТОГО АТч стока. Полное время Т „у Находится как сум-
ма

тааь = Та
заг заг

Р
Т = Х АТ

заг 14 заг 1 (7.3)



сумма берется по всем р интервалам АТ. ау В Году.
Показатель относительной продолжительности стока чистой воды ха-

рактеризует продолжительность чистого стока в году. Он вычисляется
по формуле

Тч = Тч/Тгод = (Тгод — Тза;) ;Тг‹›д =1- Тзаг' (7'8)
Здесь Тч — общая продолжительность чистого стока в году, вычисляе-
мая подобно величине Тзаг:

9
Тч =і=2‘1 /_\.Тч Й (7.9)

ц — общее число интервалов времени АТ „р Оотвечающих протеканию
чистой волы.

Показатели тар И Т. предназначены для оценки условий водопользо-
вания в заданном створе речного потока. Они характеризуют относи-
тельные периоды времени в году, в течение которых водопользователь

будет получать чистую воду или соответственно загрязненную, требую-
щую очистки.

Показатель относительного объема загрязненного стока @ дар ВЫра-
жает отношение стока загрязненной воды У,ар через заданный створ
за год ко всему годовому стоку реки \!'юд‚ т.е.

@ заг = \]заг/\]год' (7‘10)
Величина Уау определяется по площади отсеков гидрографа О (1), ог-
раниченных вертикальными линиями, проведенными через точки де-

ления абсциссы Т...д на отрезки АТ,аг и АТ,. Общий объем склады-
вается из объемов стока АМар ; За отдельные периоды АТ ат р . ©.

Р
\’ЗШ_ =23` А\/Зщ_ г (7.11)

Показатель относительного объема чистого стока @‚ ВЫЧчИсЛЯется
по соотношению

б Уч/\,год или ац (Угоц - \]заг) [‘/Мд‚ (7.12)
где У, — объем стока чистой воды. Как и в предыдущем случае,

И
У, = Ф АУ, (7.13)

|=1

АМ ; — объем стока чистой воды за отдельные периоды аТ, .
Всли предварительно была вычислена величина \ ау ТО Очевидно

Уа “Утод 7 У, (7.14)
аг`
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Показатели а заг И @ „ лозволяют оценить долю загрязненного (или
соответственно чистого) стока реки, питающей озеро, водохранилище
или море. Если проектируется использование всего водотока на водо-
снабжение, то показатели а „ат (или а„) постаточно 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 3а-

грязняющих.

7.2. Тидролого-гидродинамические
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 Х заг Двумерный Эаг объемный йаг '

Величины, входящие в формулы перечисленных показателей, изме-
няются в связи с изменениями режимных характеристик потоков (уро-
вень, расход, скорость и 1. 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
воднвого 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 нелесообразно вычислять показатели для наиболее
неблаголриятных условий сброса, которые часто соответствуют мини-
мальным расходам реки -— расходам весьма высокой обеспеченности.

ГИдролого—тдродИнаNoческие 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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эффективности осуществленных или планируемых мер борьбы с загря-
знением.

Рассматриваемые показатели вычисляются на основании данных де-
тальных натурных исследований локальных зон загрязнения или по
данным теоретического расчета этих зон.

Планирование размещения и установление допустимых сбросов сточ-
ных вод в реки, озера и водохранилища осуществляется на основе

оценки условий водопользования. Действующшими ”Правилами охраны
вод от загрязнения сточными водами” /66/ предусматриваются олре-
деленные условия сброса сточных вод при рыбохозяйственном и хо-
зяйственно-бытовом водопользовании. Более жесткими являются тре-
бования к водоемам рыбохозяйственного назначения. Для них, при
сбросе сточных вод, сотласно Правилам, должно выполняться требова-
ние непревышения концентрации любого лимитирующего вещества на
лимитирующем расстоянии Х, измеряемом по длине потока от пунк-

та сброса сточных вод. Указанное расстояние назиачается органами
рыбной охраны, но не должно превышать 500 м, т. е. в отдельных слу-
чаях может ставиться требование, чтобы х = 0. Это означает, что сточ-
ные воды, сбрасываемые в водоем рыбохозяйственного назначения,
должны удовлетворять условию непревышения ПДК по всем содержа-
щимся в них лимитирующим веществам. `

При хозяйственно-бытовом использовании водоема Правилами ус-
танавливается требование, чтобы на контрольном расстоянии ‚ 1000 м
от места водозабора водные массы по всем показателям не превышали
соответствующие значения ПДК. В этом случае общее расстояние меж-
ду пунктом сброса сточных вод и пунктом водозабора Хобуу ДОЛЖНО
оцениваться по сумме значений хд, И 1000.

Таким образом, при планировании сбросов сточных вод в водНые
объекты указанного выше вида водопользования необходимо учиты-
вать следующие ограничительные условия:

хар < 500 м,

Хобщ @ Ха хб * 1000. (7.15)

В дальнейшем изложении индексы р” (рыбохозяйственный) и "хб”
(хозяйственно-бытовой) при х будем опускать.

Расстояние х, выражает длину зоны загрязнения. Расстояния Хобщ И
хд в реках измеряются вниз по течению от створа сброса сточных вод.

Правилами не предусматривается учет местоположения максималь-
ной концентрации по ширине речного потока при назначении расстоя-
ний ху и Хобщ’ При назначении этих расстояний для озер и водохрани-
лищ отсчет ведется по линин, соениняющей места выпуска сточных Вод

и водопользования, Если берег водоема на данном участке ВОГНУТЫЙ‚
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то указанная линия будет прямой, а если выпуклый, то — криволиней-
ной, повторяющей в общих чертах ход береговой линии.

Во многих случаях важно знать максимальную концентрацию загряз-
няющего вещества $макс. л На лимитирующем расстоянии х). Для оцен-
ки условий водопользования может использоваться относительный по-
казатель \, максимальной концентрации на указанном расстоянии, Он
вычисляетья по формуле

Ч’л = Змакс.п/ПЛ'К’ (7'16)
В знаменателе содержится ПЛК того же вещества. Показатель , при
благоприятных условиях должен получиться меньше единицы. Предель-
но допустимым случаем является \, = 1.

Показатель \, для рек изменяется в зависимости от расходов и
уровней воды, а в водоемах — в зависимости от ветра-волновых харак-
теристик, течения и уровня воды. В обсих случаях изменчивость ,,
зависит, очевидно, также и от изменчивости интенсивности СБРОСИ За-
грязняющих веществ, ВЫР&Ж&ЮЩ&ИСЯ произведением Ост ст

7.2.2. Относительные пространственные
показатели загрязнения

Первый из этих показателей ® „ар выражается отношением наибольшей
линейной протяженности Гар ЗОны загрязнения к средней ширине В
рассматриваемого участка реки

х = Г/В (7.17)загВ ° заг

или к лимитирующему расстоянию )ЁТ’ т.е.

› заг х заг/х (7'18)
Расстояние 1‚3„ дия рек берется в направлении течения от створа

выпуска сточных вод до створа, где Максимальная концентрация рас-

сматриваемого вещества равна ПДК‚ пля озера или водохранилища
измеряется от пункта сброса до наиболее удаленной точки на изоли-
нии & = ПДК.

Показатели относительной площади (п ) и относительного объема
(& заг) зон загрязнения вычисляются примеіштельно к конкретным бо-

лее или менее значительным участкам реки или акватории водоема, в

пределах которых осуществляется водопользование или планируются

работы по проектированию водопользования, улучшению санитарного
состояния водного объекта й Т. д.
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Показатели атносительной плошади зоны загрязнения 7) (для
заг

рек и водоемов) вычисляются по формуле

пзаг = 9заг/щобщ' (7'19)
Здесь Эаг — площадь зоны загрязнения в пределах контрольного уча-
стка водотока; © общ — общая площадь зеркала того же участка во-
дотока, т. е. площадь зеркала, заключенная между двумя фиксирован-
ными створами (начальным и конечным) . Под начальным створом под-
разумевают створ первого на участке реки сброса сточных вод; конеч-
ный (контрольный) створ в зависимости от решаемой задачи может
назначаться в трех вариантах: 1) створ, находящийся на лимитирующем
расстоянии х, от выпуска сточных вод; 2) створ, расположенный на
расстоянии Гар от створа сброса сточных вод (очевидно, что Г.зат ИЗ-
меняется в зависимости от О,, О,т И $) ; наибольший интерес при
этом представляет случай, отвечающий наиболее неблагоприятным ус-
ловиям разбавления, т. е. наиболышему значению 1аг На данном участ-
ке реки; 3) створ водопользования.

При вычислении Т,аг ДЛЯя Вводоемов всегда берется полная площадь
зоны загрязнения, а в знаменатель подставлЯется общая площадль зер-
кала водоема.

Относительный объемный показатель загрязнения { зар Выражает
относительный объем загрязненных вод в реке или водоеме. Этот по-
казатель находится из соотношения

Мобщщ? (7.20)н Заг = “]ЗВ.Г
тде \овщ — Для водоемов полный их объем при определенном уровне,
а для рек — объем водных масс на участке между створом сброса и
конечным контрольным створом (см. выше) ; М,аг — объем водных
масс в зоне загрязнения (для рек определяется в пределах контроль-
ного участка, а для водоемов как полный объем зоны загрязнения).
При вычислениях показателей Тааг И й заг Учитывается изменчивость
величин, входящих как в числитель, так и в знаменатель. Для каждого
состояния реки и расхода сточных вод получается свое значение пока-

зателя. Если нет необходимости исследовать изменчивость показате-
лей, то, как указывалось выше, они могут быть вычислены для некото-
рых средних условий или для условий, наименее благоприятных в от-
ношении санитарного состояния потока, например для минимального

расхода воды или минимального уровня водоема и при минимальной
его проточности.
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7.2.3. Показатель относительной эффективности
гидрохимического процесса самоочищения

При поступлении в речной поток неконсервативных загрязняющих ве-
ществ снижение их кониентрации при удалении от места выпуска обус-
ловлено не только разбавлением, но и химическими процессами прев-
ращения веществ. Указанные превращения (как отмечалось выше) мо-
гут быть приближенно оценены с помощью козффициента неконсерва-
тивности вещества К, который при распале вещества является величи-
ной отрицательной. Случай положительного К, ниже не рассматривает-
ся, ограничимся случаем конечного размера зоны загрязнения,

Если взять всю зону загрязнения от пункта сброса сточных вод до
ее конца, т. ©. до изолинии в = ПДК, то общее снижение концентрации
загрязняющего вещества в ней как за счет гидродинамических, так и за
счет химических пропессов, определится разностью

Ав = в — ПДК. (7.21)

Среднюю концентранию в зоне загрязнения можно приближенно оце-
нить полусуммой $. и ПЛК. Снижение концентрации 68 рассматривае-
мого вещества в этой зоне за счет химических превращений приближен-
но можно выразить таким образом:

6в = — 0,5% „(т + ПДК) ‹ (7.22)
нр’

где ‘ар — 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:

оТтр заг/уср_заг‘ (7'23)

Здесь Уср.заг ВЫражает среднюю скорость течения в зоне загрязнения.
Показателем относительной эффективности гидрохимического про-

цесса самоочищения будем называть величину

Е = 65/Аз, (7.24)

которая вычисляется по формуле

Е=- 0,5к , (5,; + ПЛЮ) 1а [С5от — НДК)У (7.25)с‚р‘заг] '
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Показатель Е может быть оценен лишь в тех случаях, когца имеются
данные непосредственных гидрохимических измерений в зоне загряз-
нения или же расчет зоны загрязнения вышюлняется с учетом неконсер-

вативности вещества. При вычислениях не следует упускать из виду
необходимость задания численных значений м,р И К, В ОДНОЙ и Той же
системе единиц (например, | Ка| = Не; мер ® м/с).

7.3. Показатели, учитывающие внешний
водообмен озер и водохранилищ

7.3.1. Условный показатель внешнего водообмена

Условным показателем внешнего водообмена водоема является время
Ту сл› В течение которого произошла бы замена водных масс в водоеме,
если бы воды притоков не смешивались с водами водоема, а вытеснили
их к истоку реки, вытекающей из водоема. Очевидно, что при этом
время замены водных масс в водоеме выразилось бы соотношением

Тусп = \Уоз/\/в‚ (7.26)

тде \‘103 — объем водоема; \*’в — объем стока реки, вытекающей из во-
доема За заданный интервал времени (тод, месяц, сутки). Величиной
Тусл ДОВОЛЬНО часто пользуются в гидрологии, выражая её в годах.
Соответственно ММоз должен представлять собой средиий многолетний
объем водоема (м3) ‚ а величина У,„ должна выражаться в м3 /год.

Если за счет сброса в водоем сточных вод, расход которых О. За-
метно изменяется водообмен этого водоема, то необходимо вычислитЬ
измененное условное время внешнего водообмена

т “ОМ, +У ), (7.27)усл.изм =

где У» — общий сток сбрасывемых вод за рассматриваемый интервал
времени (год, месяц и т. д.).

Внешний водообмен в водоемах осуществляется по достаточно слож-
ной схеме: происходит частичное (или полное) перемешивание вод при-
токов с водами водоема и вынос уже смеси вод. А. В. Караушев /34,
44/ составил уравнение водообмена проточного водоема, которое по-
казывает, что при условии полного смешения водных масс притоков и
водоема за время Тусп из него выносится около 63 % водных масс,
находившихся в нем в момент начала отсчета времсни. В этой же работе
показано. что величина Г. Мможет рассматриваться как параметр
внешнего водообмена водоема, очень удобный для сравнительной
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оценки степени проточности озер и водохранилищ и выяснения уСПОВИЙ
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 водоёма
и на определенном этапе общее его загрязнение начинает превышать
норму. Используемый здесь способ оценки накопления загрязняющих
вешеств применим только к задаче о наконлении в водоеме консер-
вативного загрязняющего вещества. В принципе такой подход возмо-
жен и при изучении накопления неконсервативных веществ, но реше-
ние будет более сложным. Здгсь рассматривается лишь простейший
случай.

Показатель относительного времени насыщения водоема консерва-
тивным загрязняющим веществом до уровня ПЛК (тд дк) выражает-
ся следующим соотношением:

Тпдк ^ пдк/?усл’ (7.28)
где ёпдк — 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 %г д› которое
имеет вид

‘адк “ — Тусл(1 - ПДК/з). (7.29)

Здесь в„ — концентрация консервативного загрязняющего вещества в
водоеме, отвечающая стабилизации состояния загрязненности водных
масс водоема. Полная стабилизация достигается в течение достаточно
длительного времени (1 + °) стационарного сброса стоков в водоем.
Равенство (7.29) применяется лишь пря 8„ ^> ПДК. Если же в„ < ПЛК,
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
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условием равенства поступления в водоем и выноса из него загрязняю-

щего вещества, ПОПЗГЗЯ‚ что с другими притоками вещество в водоем
не вносится и составляя баланс для консервативного загрязняющего
вещества, получаем

5 = 5,.0.„/О, › (7.30)

где О, — средний за длительный период времени расход потока, выте-
кающего из водоема.

Если определенное по формуле (7.30) значение $, оказывается ме-
нее ПДК, то, очевидно, вычисления показателя турдк не требуется.

Если же в пределе получаем 5, = ПДК, то время 1утрдк и показатель
Тцдк получаются равными бесконечности. В этом частиом случае надо
пользоваться условием достижения 0,95 ПДК. Соответственно величи-
на 0,95 ПЛК подставляется вместо ПДК в числитель второго члена
уравнения (7.29), схоящего в скобках под знаком логарифма.

Для вычисления показателя тпрдк используется формула

"пдк = - 361 — ПДК * 0,/(5,,0,) 1 (7.31)

в которой натуральный логарифм заменен десятичным.
Показатель тпдк применяется для сравнительной оценки допусти-

мого периода сброса сточных вод в проточные водоемы во всех тех слу-
чаях, когда лимитирующей характеристикой является средняя концен-
трация консервативного загрязняющего вещества в водоеме или в вы-

текающей из него реке. Разумеется, в этом водоеме в месте сброса сточ-
ных вод при 5т >> ПДК будет образовываться зона загрязнения с кон-
центрациями, превышающими ПДК.

7.4. Интегральные гидрологические показатели
фоновой нагрузки нотока
лимитирующими или репрезентативными веществами

7.4.1. Показатели общей нагрузки ; превышения
и непревышения фона над нормой

Интегральными гидрологическими показателями можно характеризо-
вать качество вод при всех указанных в разделе | фоновых состояниях
реки, именно при естественном фоне, измененном и условном,

Интегральные гидрологические показатели фоновой нагрузки пото-
ка устанавливаются на основании данных натурных гидрохимических

измерений, проводимых но расширенной программе, позволяющей
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достаточно полно характеризовать хронологический ход изменения
концентрации основных ингредиентов и выявить репрезентативные для
данного потока вещества, среди которых могут быть и лимитирующие
в отношении определенных видов водопользования. Параллельно с
гидрохимическими наблюдениями должны проводиться гидрологичес-
кие работы в том же створе или же на другом, но репрезентативном
створе, чтобы получаемые данные можно было распространить на створ
гидрохимических измерений.

Рассматриваемые показатели в равной мере могут быть отнесены к
естественному, измененному или условному фону.

Абсолютным показателем общей нагрузки потока является меняю-
щаяся во времени средняя в поперечном сечении концентрация рассмат-

риваемого вещества, которую независимо от характера фона будем
обозначать $.

Показатели превышения и непревышения фоновой концентрации
над ПДК, выражаемые значениями обеспеченности стока загрязненной
воды Р,аг И стока чистой воды Р, вычисляются по данным непосредст-
венных измерений $, таким же образом, как указано в п. 7.1.2, где
рассмотрены показатели обеспеченности 5.

7.4.2. Показатели относительной продолжительности
и объемов-стока загрязненной и чистой воды
(по фоновым характеристикам)

Применяемые здесь показатели относительной продолжительности 7 заг
и т вычисляются по схеме, приведенной в п. 7.1.3, но при использова-
нии данных нелосредственных измерений фоновой концентрации &
рассматриваемого ингредиента и сравнения ее значений с соответствую-
щей ПДК. Эти. показатели используются для той же нели, что и анало-
тичные показатели, вычисляемые по 5; для створа.

Показатели относительных объемов @ зар И а „ В рассматриваемом
случае вычисляются таким же образом, как указано в п. 7.1.3, на ос-
новании сведений о фоновой концентрации $,, получаемой по данным
гидрохимических измерений и сравниваемой с соответствующей ПДК.
Их применение такое же, как и зналогичных показателей, рассмотрен-
ных в п. 7.1.3.

По найденным значениям туау И @ зар МОГут быть построены диа-
граммы состояния загрязненности реки. Для этого влево от нулевой
вертикальной оси откладываются значения таг & ВПраво @ „ар Для раз-
личных ингредиентов. Части диаграммы, соответствующие Таар И О заг
для каждого ингредиента обозначаются определенной штриховкой. Ос-
тавшаяся незаштрихованной часть диаграммы соответствует значениям
7'ч иа ч (В сумме т и Тч‚ так же каки а иа ц› составляют еди-
ницу).

заг заг
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Диаграммы вычерчиваются для конкретного периода (обычно для
одного года) и характеризуют особенности загрязнения водотока в дан-
ном пункте (см. приложение).

Диаграммы состояния загрязненности, давая наглядное представле-
ние о ”вкладе” отдельных химических веществ в общий уровень заг-
рязненности речного стока, могут быть полезны и при регулировании
качества воды, а также при планировании водоохранных мероприятий,
в частности способов и степени очистки вод, регулирования объемов
сбросных вод с орошаемых земель и т. д.
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ЛИМИТИРУЮЩИЕ И РЕПРЕЗЕНТАТИВНЫЕ
ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
АНТРОПОГЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ КАЧЕСТВА
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД

8.1. Принции выбора показателей

Качество природных вод, т. е. степень их пригодности для практическо-
го использования, в основном определяется составом и количеством

растворенных и взвешенных веществ, микроорганизмов и гидробион-
тов. Соответственно этому оценка качества воды может производиться
по химическим, физическим, бактериологическим и биологическим по-
казателям. Ниже рассматриваются вопросы, связанные с оцёенкой 3а-
грязненности воды химическими соединениями. Именно этот вид за-
грязненности водных объектов обычно вызывает наибольшие затруд;
нения в водопользовании и управлении качеством воды, поскольку

удаление из воды растворенных в ней химических веществ является
в экономическом и техническом отношении наиболее трудоемким и
сложным процессом,

Требования, предъявляемые к качеству водных ресурсов разными
водопотребителями, различны и нередко противоречивы. Поэтому
большое значение имеет нормирование качества воды. В настоящее вре-
мя общепринятым является такой подход к нормированию, при кото-
ром устанавливаются требования не к составу самих сточных вод, а к
качеству воды рек и водоемов в местах водопользования.

До сих пор общегосударственные нормативы состава и свойств воды
установлены для водных объектов питьевого, санитарно-бытового и
рыбохозяйственного значения. Эти нормативы включают общие требо»
вания к качеству воды, состоящие из нескольких показателей физи-
меского состояния, химического и бактериального состава (хемпера-
тура, взвешенные' вещества, минерализация, водородный показатель,
растворенный кислород, БПК, хлориды, сульфаты, возбудители забо-
леваний и т. д.), и список предельно допустимых концентраций (ПДК)
для вредных химических веществ. Этот список для водных объектов
санитарно-бытового водопользования включает около 650 химических
соединений, а для объектов рыбохозяйственного значения —.около 180.
Указанные списки постоянно обновляются и донолняются с тем, чтобы
охватить едиными нормативами по возможности большее количество
веществ, сбрасываемых в природные водные объекты.

При рассмотрении вопроса о гидрохимических показателях качества
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воды необходимо использовать представление о лимитирующих и реп-
резентативных показателях качества воды.

Лимитирующие вещества — вещества, по содержанию которых лими-
тируется качество воды водных объектов в зависимости от вида водо-
пользования.

К лимитирующим веществам (ингредиентам) при оценке качества
поверхностных вод следует относить все вещества, содержание кото-

рых в водных .объектах нормируется в установленном порядке, т. @,
для которых определены ПЛК. Лимитирующие вещества устанавлива-
ются применительно к конкретному виду водопользования. При выбо-
ре лимитирующих веществ необходимо руководствоваться норматив-
ными значениями предельно допустимых кониентраций вредных ве-
ществ, приведенных в приложениях к "Правилам охраны поверхностных
вод от загрязнения”. Наличие загрязненности воды по лимитирующим
веществам устанавливается исходя из требований охраны водных
объектов, определяющих, что состав и свойства воды в пунктах хозяй-
ственно-питьевого, культурно-бытового и рыбохозяйственного водо-
пользования или на заданном расстоянии от них ни по одному из пока-

зателей не должны превышать соответствующие нормативные значе-
ния (ПЛК).

Необходимо учитывать, что все лимитирующие водопотребление ве-
щества, для которых установлены ИДК, делятся на три группы соот-
ветственно лимитирующим показателям вредности (ЛПВ) (см. п. 2.2).
Пригодность воды для данного вида водопользования оценивается по
наименьшему значению ПДК из получаемых по разным показателям
вредности (органолептическому, общесанитарному, токсикологичес-
кому). При наличии в воде нескольких веществ одной и той же груп-
нпы по ЛПВ отсутствие загрязнения, как отмечалось выше, определяет-
ся по условию

о— ое
Ы! пдк; °’

где $; — концентрация вещества в воде, п — число веществ одного ЛПВ.
В условиях интенсивного антропогенного воздействия разнообразие

состава промышленных сточных вод, сбрасываемых в ВОДОТОКИ И Во-
доемы, затрудняет получение полной и надежной информации об уров-
не загрязненности последних.

В связи с этим при использовании гидрохимического материала для
интегральной оценки большое значение приобретает выделение ограни-
ченного числа репрезентативных показателей, с помощью которых мож-
но получить достаточно объективную характеристику качества воды,
имеющую генетическую связь с источником загрязнения.

Интегральная оценка загрязненности предусматривает использование
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гидрохимических показателей, характеризукищих 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 категорий водонользования.

Наряду с установлением лимитирующих веществ представляет инте-
рес выделение репрезентативных показателей, помотающих 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: !) загрязнение вызвано сосредоточенны-
ми сбросами сточных вод; 2) нарушение естественного качества вод в
результате влияния мелких притоков загрязненных вод или выпадения

загрязняющих веществ из атмсосферы и вымывания их из различных
слоев почвенно-грунтовой толщи водосбора.

В первом случае для выбора репрезентативных показателей необхо-
ДИМмо располагать данными © составе сточных вод, поступающих в

водный объект.
Проработки по выбору репрезентативных показателей, выполненные

на примере сточных вод ряда отраслей промьпшиленности, показывают
возможность реализании такого подхода. НЗПРИМСР, Для сточныХ ВОД›
щцеллюлозно-бумажной промыпиленности 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 ©
этим определенное значение в качестве индикационного признака мо-

гут иметь соотношения между значениями некоторых групловых по-

казателей, например между перманганатной окисляемостью и ХПК,
между БПК и ХПК. Указанные соотношения для сточных вод разных
типов колеблются в достаточно определенных иитервалах, что позво-
пяет их использовать в качестве характерных коэффициентов. Анало-
гичный подход к выявлению репрезентативных показателей применим
й к другим видам сточных вод,

Общие принципы выбора репрезентативных показателей, основанные
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на учете состава сточных вод и трансформации загрязняющих веществ,

можно сформулировать следующим образом: выбираемые из объема
гидрохимической информации ингредиенты (показатели) ДОЛЖНЫ От-
личаться специфичностью относительно состава сточных вод, преобла-
цдающих в общем объеме сброса, максимальным превышением содер-
жания над уровнем ПДК, наименьшей скоростью трансформации пос-
ле выброса в водный объект.

В тех случаях, когда нарушение естественного качества воды не свя-
зано с сосредоточенными вылусками сточных вод, а представляет собой
результат ‘влияния многочисленных мелких притоков загрязненных

водных масс или вымывания загрязняющих веществ из различных

слоев почво-грунтов водосборов, возникает задача оценки фоновой на-
грузки водного объекта загрязняющими веществами,

Выбор гидрохимических показателей, репрезентативных для оценки
фонового состояния воды, должен базироваться на данных натурных.
тидрохимических наблюдений, проводимых на участках рек выше го-
родов или местных сосредоточенных вышусков сточных вод, и учиты-

вать наличие нормативных критериев качества воды, установленных

для различных видов водолользования.

В перечень необходимых определений рекомендуется включить сле-
дующие гидрохимические показатели, обычно достаточно чутко реаги-
рующие на фоновое загрязнение: 1) бихроматная окисляемость, харак-
теризующая обшщее содержание растворенных органических веществ
по химическому потреблению кислорода; 2) перманганатная окисляе-
мость, характеризующая количество растворенных легкоокисляющих-

ся органических веществ; 3) БПК, позволяющее опенивать общее со-
держание органических соединений, поддающихся биохимическому
окислению; 4) растворенный кислород; 5) поверхностно-активные
вещества (ПАВ); 6) ионы аммония; 7) фенолы; 8) нефтепродукты;
9) общая минерализация (сумма ионов, прокаленный остаток).

Этот же перечень можно использовать и при оценке загрязненности
за счет сосредоточенных сбросов сточных вод в тех случаях, когда от-
сутствует информация об их составе.

По данным о лимитирующих и репрезентативных показателях, вхо-
дящих в состав режимных сетевых гидрохимических наблюдений, мож-
но получить такие важнейшие количественные характеристики степени
загрязненности рёк, как продолжительность периодов стока загрязнен-

ных (или чистых) речных вод и их объемы — в долях от годового стока
или непосредственно в м” /год.

Наличие сведений о расходах и составе СТОЧНЫХ ВОД, визомна?Т ДО-
полнительно рассчитать ряд интегральных показателей, характеризую-
щих общую нагрузку реки загрязняющими веществами, а ИМенно $
иф (см. п. 7.1.1,7.1.6).

Количественная оценка уровня загрязненности речного стока по од-
ному гидрохимическому показателю (перманганатной окисляемости)
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приведена на рис. П1Л. Построенные по этим данным диаграммы, харак-
теризующие качество речной воды, дают наглядное представление о
структуре загрязненности речных вод относительно различных хими-

ческих веществ (рис. Ш.2). Это позволяет выделить наиболее сущест-
венные из них с точки зрения формирования качества речного стока и
ориентировать развитие водоохранных мероприятий в наиболее зффек-
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 загрязненнс сти.

Здесь прежде всего имеются в виду ограничения относительно пер-
манганатной окисляемости воды, ее ХИК 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 болышей 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 Т ат: заг заг И Прутих
интегральных показателей по окисляемости и цветности неприменимо.

Необходимо использовать значения так называемых приведенных кон-
центраций 5друв› ВЫражающих превышение концентрации над естест-
венным фоном & (т.е. прив — 5 — 5)-

8.2. Показатели состава сточных вод
целлюлозно-бумажной промыюшленности

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 деллюлозы из древесины более 50 % массы
последней переходит в раствор, образующий основную часть сточных
ВвоОд. Состав сточных ВвоОд в значительной степени зависит от технологии
переработки древесины. В основном применяются сульфитные и суль-
фаТНЫЕ метоны 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 целиюлозы) . Их концентрация в неочи-
шенных сточных водах колеблется в пределах 200—300 мг/л. Лигно-
сульфонаты являются трудноокисляемыми соединениями. После био-
логической очистки их концентрания меняется незначительно. Эти сое-
динения могут быть 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 цветность сточных вод. Он принадлежит к труд-
ноокисляющимся соединениям. Из легкоокислянющихся соединений в
этих сточных водах присутствуют сахара, метанол, оксикислоты.

Технологический пропесс получения сульфатной целяюлозы сопро-
вождается образованием Ну$ и метилсернистых соединений (метил-
меркаптана, диметилсульфида, диметилдисульфида) , которые придают
сточным водам неприятный спедифический запах. Все эти соединения
являются лимитирующими для водоемов по органолептическому ЛИВ.
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 онценки 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 болышое количество взвешенных веществ (волокно, каолин} ‚ пен-
тахлорфенол, полиакриламид и ряд других соединений. В качестве рей-
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
аназробных условиях со значительным веделением Н.,5, образуют очаги
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вторичного загрязнения и нарушают кислородный режим.
Характеристика состава неочищенных сточных вод цпеллюлозно-бу-

мажного производства по лимитирующим и репрезентативным пока-
зателям приведена в табл. 8.1. В водные объекты сточные воды посту-
пают после очистки.

Таблипа 8.1
Ноказатели состава сточных вод
меллюлозно-бу мажной промышленности

Концентрация в неочищенных
Лимитирующий

стоках, мг/п показатель
Показатель вредности

сульфитное `сульфатное (ЛИВ)
производство производство

50 К; 250-450 130—480 Общесанитарный

хНКк 1500-—2000 700—2500 Расчетный

Перманганатная 1000-2000 350—2000 ”
окисляемость

Сахара 70—80 —

Лигносульфонаты 200-300 —

Сульфатный лигнин. — 150-300
нодорастворимый

Взвеценные вещества 130—250 100-450 Общесанитарный

рн 3,9—6,3 7,5-9,0 ”

Метилмеркаптан — 24 Ортанолепти-
ческий

Скипидар — 50—70 ”



8.3. Показатели состава сточных вод
нефтеперерабатывающей промышленности

В основу обобщения положены литературные и фондовые материалы,
а также гидрохимическая информация Госкомгидромета по ВОДНЫМ
объектам, испытывающим преобладающее влияние стоков нефтепере-
рабатывающей промышленности. При выборе показателей использова-
лись также материалы, касающиеся образования сточных вод и их сос-
тава в зависимости от вида производства (нефтеперерабатывающее и
нефтехимическое /75/), способов очистки и изменения химического сос-
тава.

Ориентировочно состав сточных вод нефтеперерабатывающей про-
мышиленности характеризуется данными табл. 8.2.

Таблина 8.2
Характеристика исходных и биологически
очищенных сточных вод

нефтеперерабатывающей промьышленности

Показатели, мг/л

Сточные

воды фенолы нефте- БПК5‚ ХНК, #зот БП,
летучие — ПРО- мгО./я мгО/л амми- мкг/л

дукты ачный

Неочищенные 0,1-16 12-95 90-290 170-620 44 8-16
Очищенные 0,01-2 ° 3-18 3-20 44—135 6 0,1-2

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 — отношевие 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 предириятия

приведена в табл. 8.3.

Таблица 83
Характеристика исходных и биологически
очищенных сточных вод сланцевой промышленности
(после предварительной экстракции фенолов}

Показатели, мг/л

Сточные

воды неф-
фенолы фенолы — ® Ык ХПК* 6П азот
летучие - суммарн. про- мг02л мгО/д - мкт/л - аммон.

дук-
ты*

„еочищенные 9,5-18 — 70-—200 12 140-—390 980 0,2-—2 ° 44-140
Очищенные 0,1-2 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, опенку изменения качества природных вод по этим по-

казателям нельзя производить однозначно — этому должна предшест-

вовать индикация данного вида промышленного загрязнения по предла-

гаемым ниже козффицниентам (количественным соотношениям репре-
зентативных показателей). Для этой цели рекомендуются следующие
коэффициенты: К„ < 0,25 (соотношение концентраций фенолов лету-
чих и нелетучих); Кд > 0,5 (отношение концентрации диметилрезор-
цинов к сумме водорастворимых фенолов); К, (отношение концент-
рации 3,4-бенз (а) пирена к сумме концентраций нефтепродуктов).

При установлении четких коррелятивных зависимостей для К, и К,
эти показатели могут быть использованы для индикации промышйЛенно-
го загрязнения схочными 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 сточных 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 физибло-
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 колдичестве 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 волоотведения 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, пользуюшщихся канализацией, и
местную 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
вэвешенных веществ в сточных бытовых водах составляет 204 мт/л до
очистки и 31 мг/лд после биологической очистки.

Таблица 8.4.
Показатели состава бытовых сточных вод
до и после биологической очистки
иих средние многолетние звачения

Пределы колебания
средних месячных

Среднее миоголетнее
значение

значений
Показатели

де после до после
очистки очистки очИстКиИ очисткиИ

Взвешенные вещества, мг/п 204 31 170-302 15-54

Сухой остаток, мг/л 778 410 320-1084 288584

ЫЮ-З мг/я 0,2 0,8 0,05—0,6 0,4—1,2

ЫЮЪ мг/д 0,04 0,38 0,01—0,1 0,3-0,5

ЪТЫН—Ё ме/д 15,5 11 10-19 714

Окисляемость перман- 55 20 50-62 16—26
танатная, мгО/л

БЛК; мг02/л 180 16 123-226 12-25

ХК мгО/л 406 89 344—454 53-124

БПК5
3,3 0,8

Окмпо,
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Продолжение табл. 8.4

Среднее многолетнее Пределы колебания

значение средних месячных
эначений

Показатели

до после до после
очистки очистКИ очистки. очистки

К 5
0,45 0,20

ХПК

Окмоб,
н 6,14 0,22

ХПК

Общее содержание растворенных в сточных водах веществ (или су-
хой остаток) характеризует суммарное содержание органических и
минеральных веществ. Среднее количество сухого остатка, рассчитан-
ное по многолетним данным, составляет 77& мг/л до очистки и 410 мг/д
после очистки.

БНК — 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 20 сут, вспедствие чего величина БПК,)
близка к полной БПК. На практике обычно определяют пятисуточное
потребление кислорода. Зная БЫПК,, можно определить БПК олы, ИЛИ
БПК о о соотношению БИКоолн ^ 147БШ<5 Для бытовых сТОчНЫх
вод среднее значение ЬПК составляет 180 мг/л до очистки и 16 мг/л
после нее.

Перманганатная окисляемость (ОКМпод) 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 БПК

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 ХИК
равно 406 мгО2 /л, причем Ы'Ш'п опн СОСТаВЛЯет 65 % от ХПК (внутри-
тодовые колебания находятся в прелелах 40—83 %.

Соотношения БНК, ЮКМ::04° БПКЗ‚/ХПК‚ ОКМпО4 /ХПК могут
служить показателями для 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; 045 и 0,14 (см. табл. 8.4),

Минеральный азот обычно присутствует в форме неорганических ио-
нов No;, No0;, ЫН;. Ионы МН преобладают среди азотистых веществ
бытовых сточных вод, Средняя концентрация их в неочищенных сточ-
ных водах составляет 15 мг/п.

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 промьвиленного 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 потребления воды населе-
нием и большой водоемкостью ряда отраслей промышленности.

Состав и концентрация загрязняющих компонентов в промышленных
сточных водах зависит в значительной мере от характера промышлен-
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ности, 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 быловых и промышленных сточных вод исполь-
зуются биологические методы, Характеристика состава СсТочныХ Вод
болыного 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 БПК поли /ХПК а также динамика изменения язотсодержащих
вешеств неорганического характера (процесс нитрификации). Состав
этих вод характеризуется достаточной изменчивостью во времени (не
только внутри года, сезона, но и внутри суток). Специфической осо-
бенностью их состава является доминирующее содержание органичес-
ких веществ (по показателям ХПК, БПКШ„Ш)‚ в том числе веществ
зехнотенного характера (СПАВ, нефтепродукты), а также биогенных
веществ (соединения азота и фосфора).

Формирование химического состава поверхностного стока происхо-
дит в результате попадания в зтмосферные осадки твердых и газооб-
разных аэрозолей, содержащихся в воздушном бассейне города, а так-
же веществ, находящихся на поверхности водосбора, и химического
взаимодействия этих вешеств. 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
промьышленных 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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Таблина 8.6
Показатели состава поверхностного стока
с территории крупных городов в мг/л
(средние многолетние данные за 1960—-1980 гг.)

Показатель Фильтрованная Натуральная
вода вода

Взвешенные вещества 750

БПКп ол 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 10,0 —
СПАВ 0,5 -

Медь 0,15 0,23
Свинец 9,20 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 * 1073 0,45 * 1073

тяжелые металлы, фенолы и т. д.) и минеральные формы азота. К лими-
тирующим веществам следует также отнести соединения фосфора.

Содержание органических веществ нормируется по их групповым по-
казателям (БПКПО лн? хПК).

Для бытовых и промышленных вод репрезентативными показателя:
ми являются биогенные вещества (азот, фосфор), а также органичес-
кие — для очищенных вод (но ХПК). Для ливневых вод, помимо ор-
ганических веществ, репрезентативными являются также некоторые

техногенные вещества.

В качестве индикатора для обнаружения смешанных сбросов быто-
вых и промышленных вод можно использовать отношение содержания

общего фосфора к общему (или минеральному) гзоту. Неочищенные
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сточные воды при эзтом характеризуются значениями 0,25—0,40 этого
отношения, а биологически очищенные воды величиной отношения
^ 0,1. Для ливневых вод таким индикатором является значительное со-
держание взвешенной формы веществ (до 4090 %).

8.7. Комплексные гидрохимические показатели

При оценке качества воды по большому числу ингредиентов возника-
ют определенные неудобства, связанные с необходимостью рассмотре-
ния больших массивов чисел, Поэтому предпринят ряд попыток вве-
дения в практику оценки качества воды обобщенного или комплексно-
го показателя, который представлял бы собой скалярную величину,
функционально связанную со множеством значений рассматриваемых
ингредиентов. Наряду с общим достоинетвом — удобством для поль-
зователей — комплексные показатели могут иметь и существенные не-
достатки — потерю информативности и неоднозначность. Очевидно,
что основным критерием при создании комплексного показателя ка-

чества воды должно быть его соответствие решаемой задаче. Приходит-
ся констатировать, что в настоящее время не существует универсаль-

ного комплексного показателя качества воды, свободного от указан-
ных недостатков, & также от элементов субъективизма при его опреде-
лении. В то же время имеется ряд работ, в которых дается методика
расчета комплексных показателей применительно к конкретным прик-
ладным задачам, Так работа /14/посвящена вопросам определения кри-
териев качества воды водных объектов для решения задач управления
водоохранными комплексами. В качестве примера обобщенного пока-
зателя качества воды и его использования рассмотрим разработанную в
Гидрохимическом институте методику оценки степени загрязненности
воды водных объектов по гидрохимическим показателям /20/. Соглас-
но этой методике, на первой стадии обработки данных проводится
расчет условного коэффиниента комплексности К

К = (т’/а) + 100 %. (8.1)

Здесь ш' — количество веществ, содержание которых превышает ПДК;
т — общее число нормируемых ингредиентов, определяемых програм-
мой исследований.

При К < 10 % проводится дифферениированное обследование загряз-
ненности по единичным загрязняющим компонентам, обусловившим
загрязнение. Это обследование предполагает подробный анализ накоп-
ленного материала с применением статистических методов. Получае-
мые статистические и вспомогательные показатели (экстремальные
значения концентраций, значения концентрадии различной обеслечен-
ности, повторяемость превышения 1, 10, 100 ПДК и т. д.) позволяют
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делать выводы © степени и опасности загрязнения воды изучаемыми ве-
ществами.

Если К 2> 10 %, применяется комплексная оценка качества воды при
помощи комбинаторного индекса загрязненности (КИЗ). КИЗ рассчи-
тывается по формуле

т

КИЗ=2 ©р @.2)

тде ©; — оценочный балл, которым характеризуется состояние качест-
ва воды по му ингредиенту:

‹ =аф.1 Р (8.3)

здесь а; — балл, назначаемый при помощи специальных таблиц в зависи-
мости от кратности превышения ПДК; Ъ, — балл, оценивающий число
случаев превышения ОДК. Значение общего оценочного балла ‹; по
каждому ингредиенту в отдельности может изменяться от 1 до 16.
Большему его значению соответствует более высокая степень загряз-
ненности воды.

По величине КИЗ устанавливается класс загрязненности воды. Всего
выделяется четыре класса: слабо загрязненная, загрязненная, грязная,
очень грязная. При значении КИЗ >> 1тп вода характеризуется как не-
допустимо грязная и рассматривается вне предлагаемой классификации.

Таким образом, показатель КИЗ с определенной степенью условнос-
ти позволяет оценивать качество воды водного объекта, проводить
сравнительный анализ состояния загрязненности различных объёктов и
изменения этого состояния с течением времени.
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ЗАДАЧИ МОНИТОРИНГА КАЧЕСТВА
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД СУШИ И
ВОПРОСЫ ПЕРСПЕКТИВНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

9.1. Задачи мониториига и организация наблюдений

Мониторингом называют систему регулярных наблюдений за изменяю- '
шимися элемгвтами 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 сущи (рек, озер, водохранилищ) как од;
ного из компонентов природной среды, необходимо особо отметить
пространственную дискретность объекта. Антропогенное воздействие
на качество вод суши 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 станионарных сетевых

наблюдений /43/. Сеть должна обеспечивать: 1) приоритет контроля
антропогенного воздействия, 2) систематичность наблюдений, 3) комп-
лексность программы работ, 4) оперативность получения и передачи
информании. Структура сети должна учитывать закономерности фор-
мирования местного зонального стока и формирования стока и качест-
ва вод крупных рек, имеющих полизональный характер, Общим прин-,
ципом размещения пунктов наблюдения является репрезентативность
по масштабам и видам загрязнения, по физико-географическим и гид:
ролотическим 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 фЗКТОРОВ и пропцессов за-

трязнения и самоочищения. Сеть гидрохимических наблюдений орга-
низуется с учетом сбросов сточных вод, а также видов вопопользования,
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Размещение створов наблюдений на водном объекте осуществляется
с учетом гидрологического режима объекта, гидродинамических усло-
вий, определяющих процесс разбавления сточных вод. Расположение
створов гидрохимических наблюдений согласуется с положением ство-
ров гидрологических измерений. Это позволяет обеспечивать получение
комплексных характеристик загрязняемого -участка водного объекта,
включая сведения о расходах воды, скоростях течения. ветровом вол-

нении, составе донных отложений, а также необходимые сведения по
батиметрии.

Состав и объем гидрохимических наблюдений определяется требова-
ниями со стороны органов государственного управления и надзора и со

сторовы основных водопользователей. Перечень определяемых ингре-
диентов может варьировать от пункта к пункту, однако предусматри-

ваются также и обязательные для всех пунктов гидрохимические опре-
деления, учитывающие общие требования к качеству воды бытового и
рыбохозяйственного водопользования. В программах учитывается сте-
пень загрязненности объекта, его хозяйственная и ландшафтная зна-
чимость.

При организации гидрохимических наблюдений нелесообразно при-
менять две схемы размещения пунктов наблюдений — объектную и
территориальную, что отражает различия в закономерностях форми-
рования химического состава вод местного стока и достаточно круп-

ных водных объектов.
Объектная схема размещения применяется на реках, каналах, 03е-

раз, водохранилищах и включает пункты, расположенные: а) на боль-
ших и средних реках и каналах, представляющих объекты большого
народнохозяйственного значения; 6) в замыкающих створах крупных
рек, впадающих в моря; в) на крупных озерах и водохранилищах.

На больших реках размещение пунктов наблюдений и их количество
намечается с охватом участков рек, существенно различающихся по

гипрологическому режиму (характерным расходам воды, срокам на-
ступления и выраженности фаз водного режима и т. д.), и с учетом ин-
тересов основных водопотребителей (коммунальное и промышленное
водоснабжение, орошение, рыбное хозяйство и Т. д.) . Материалы наблю-
дений на болыших реках должны также обеспечить составление вод-
но-солевого баланса изучаемых объектов, поэтому пункты наблюдений
охватывают устьевые участки всех крупных притоков, а также наме-

чаются на границах участков резкого изменения химического состава

воды.

Для выбора пунктов гидрохимических наблюдений на реках целесо-
образно проводить рекогносцировочные гидрохимические съемки по
длине реки (гипрохимическое профилирование). Во многих случаях
съемки достаточно проводить в меженный период. Съемки позволяют
выявить места существенных изменений химического состава воды за
счет различных физико-географических условий водосборов, смены
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источников питания, искусственного изменения водного режима,
На горных реках пункты гидрохимических наблюдений намечаются

в каждом высотном ноясе, при выходе реки из гор, на периферии ко-
нуса выноса и перед началом интенсивного разбора вод на орошение.

На крупных и средних зарегулированных реках организуются гидро-
химические наблюдения в верхних и нижних бьефах гидротехнических
сооружений с пелью выявления влияния зарегулированности стока на
химический состав воды. Как минимум, должны быть намечены дяа
створа: входной створ (выше места выклинивания подпора) и створ в
приплотинной части нижнего бъефа.

На каналах значительной протяженности следует размещать не менее
двух пунктов изучения химического состава: в гоЛлоВНой части канала
ивего устье или в узле распределения (для оросительных каналов).

Пункты, располагаемые в замыкающих створах крупных рек, долж-
ны характеризовать наиболее постоянные объекты исследований, пред-
ставляющие большие водосборы речных систем, со стоком которых
выносятся с суши огромные количества растворенных веществ.

Для размещения пунктов гидрохимических наблюдений на озерах и
водохранилищах выбираются те водные объекты, которые имеют круп-
ное народнохозяйственное значение. Нри этом желательно, чтобы наб-
людениями были охвачены указанные водоемы в каждой природной
(ландшафтной) зоне или высотном поясе (в горных районах) . Выбор
местоположения пунктов наблюдений и их число на конкретном во-
доеме определяется необходимостью учета характерных гидрохимичес-
ких особенностей исследуемого водоема, связанных с его морфологией
и условиями проточности. Наблюдениями по возможности ДОоЛЖНЫ
быть охвачены все характерные участки водоема в отнощении проточ-
ности и средней глубины.

Продолжительность наблюдений на пунктах объектной схемы разме-
щения определяется поставленными задачами. При этом следует иметь
в виду, что пункты конкретного народнохозяйственного значения мо-
гут быть закрыты при накоплении достаточного материала наблюдений,
Пункты, расположенные в замыкающих створах крупных речных сис-
тем, а также на объектах, выделенных в каждом физико-теографичес-
ком районе для изучения многолетних колебаний гидрохимического
и гидрологического режима, имеют неограниченный срок действия
(реперные пункты).

Территориальная схема размещения пунктов наблюдений применяет-
ся для изучения гидрохимического режима малых рек (местного сто-
ка) и получения территориальных обобщений основных его характе-
ристик, отражающих природную (ландшафтную) зональность форми-
рования химического состава поверхностных вод. При территориальной

схеме выбираются пункты, замыкающие сравнительно малые речные

водосборы (в лесной и лссостенной зонах, например, плотщадь водосбо-
ра до 10—-12 тыс. км”), хорошо отражанющие 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 теографического 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 тидро-
геологическое строение).

Необходимая продолжительность пернода гидрохимических наблю-
цений 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 принцидом, определяющим частоту и сроки взятия проб во-
ды на химический анализ, является учет основных фаз гидрологичес-
кого режима.

На водохоках минимальная частота наблюдений определяется отбо-
ром проб в следующие сроки: 1) в коние 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 водности. В горных районах и в районах с
летним поноводьем (паводком) соответствующие пробы берутся не в
Весеннее, 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,
З) 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 пля взаимной
увязки данных по количественным и качественным изменениям при-

родных вод.
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9.2. Региональные обобщения по мониторингу

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. Региональные 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 зкономическом
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 нелях обобщения данных наблюдений на отдельных объектах при-
меняется система интегральных показателей загрязненности и качества
вод, находящихся в сфере антропогенного влияния. В основе системы

лежит концепнция ПЛК, о применимости которой для мониторинга
товорится 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 03е-
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 ноказатели могут -быть картографированы ло территории
для периодов межени, паводка или для средних условий года.

Для региона в целом подобные обобщения могут быть сделаны на
основании региональных интегральных показателей. Так, например,
могут быть вычислены региональные показатели относительной длины
Х и относительной площади 7 .„. загрязненных участков суммарнорег заг
по всем рекам рассматриваемого региона. Эти показатели вычисляются
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для наиболее неблагоприятных (в смысле возможности загрязнения)
гидрологических условий по формулам:

м м
Хы ° В И, Ь (9.1)

рег о ра озаг # у
.{\,

2= ю Ь @, (9.2)п:‹аг { ЗЗГ в

*1

м м

в которых У., КО,
н бр я

мер, в период межени} рек региона, изучаемых по программе монито-
ринга; |. заг Ыэаг — длина и площадь каждой частной зоны загрязне-
ния (при той же гидропогичсскои ситуации) ; М и М —- соответственно
общее число изучаемых рек и общее количество зафиксированных на
них зон загрязнения.

Важной обобщающей характеристикой может явиться региональный

- общая длина и общая площадь зеркала (напри-

показатель относительного объема загрязненного стока @ рег’ ВЫЧИС-
ляемый по формуле:

®

о‘рег = (іёі ̀ г`!заг д‘”“общ’ (9.3)
й

в которой _2{ Уаг { — сумма годовых значений стока загрязненных вод
фе

(по критериям ПДК) в створах рек при пересечении грании рассматри-
ваемой территорни; Уе бщ — общий учтенный сток с данной территории.

9.3. О перспективном прогнозировании
качества поверхностных вод

Перспективное прогнозирование качества поверхностных вод становит-
ся актуальной задачей для речных водосборов, находящихся под воз-
действием антропогенных факторов или в тех случаях, когда такое воз-
действие ожидается в будущем. В условиях влияния хозяйственной
деятельности качество воды в водотоках и водоемах следует рассмат-

ривать как результирующую характеристику природных и антропоген-

ных процессов формирования вещественного состава и свойств ВОДНЫХ
масс.

Пря гидрохимическом прогнозировании необходимо учитывать, что
антропогенные факторы по характеру своего воздействия на качество
вод подразделяются на две основные грулпы: !) действующие непо-
средственно в русловой сети или на акватории водоема (например.
сбросы сточных вод)} н 2} действующие на водосборной плошади (пре-
образование поверхности водосбора, внесение удобрений и пестицидов,
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орошение, выпадение загрязненных атмосферных осадков и т. д.).
Для количественной опенки влияния первой групны факторов до-

статочно рассчитать параметры зон загрязнения и влияния, которые бу-
дут формироваться в местах сброса сточных вод. С этой целью могут
быть применены методы расчета разбавления сточных вод в водотоках
и водоемах, изложенные в настоящей монографии.

Оценка роли второй группы факторов требует учета большого числа
взаимосвязей между характеристиками качества воды, состоянием вод-
ного объекта и окружающей природной среды, а также с характером и
интенсивностью антропогенной нагрузки.

Недостаточной разработанностью методов изучения и оценки влия-
ния антропогенных факторов на качество вод обусловлено отсутствие
общепризнанной и достаточно апробированной методики составления
прогноза качества воды водных объектов. В настоящее время сущест-
вует несколько подходов к прогнозированию качества вод: метод ана-

логии, метод экспертных оценок, экстраполяционные методы, методы

математического и физического моделирования. Несколько условно к
группе экстраполяционных методов можно отнести и весьма распрос-

траненный в практике прогнозирования метод материального баланса.
При этом имеется в виду, что приходная часть баланса включает при-
родные и антропогенные источники поступления в систему химических

веществ, а в расходной части отображается "отклик” системы, который
экстраполируется. на прогнозные условия. В некоторых классифика-
циях балансовый метод относят к математическому моделированию.
Каждый из перечисленных подходов имеет свои преимущества и недо-
статки, обусловленные в основном составом и поЛНоТой ИСХОДНОй ин-
формации и степенью сложности природно-технических систем, форми-
рующихся в пределах водосбора прогнозируемого водного объекта.

Наибольший интерес для перспективного прогнозирования представ-
ляет группа аналитических методов, включающая экстраполяционные

методы и математические модели. Для этих методов задача прогнози-
рования в общем виде может быть сформулирована следующим обра-
зом (62/:

в(©
%

Р({) > › 0(0),

где Р(1) — входные регулируемые (задаваемые) воздействия, $ (1} --
структура системы, В(1} — нерегулируемые воздействия (помехи);
О(5) — выходные переменные.

При составлении прогноза гидрохимического режима водных объек-
тов под указанными параметрами понимается: Р(1} -— масса поступив-

Ших химических вешеств, объем водного стока и т. п., $(1) — гидроло-
го-гидродинамические и морфологические характеристики объекта,
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время водообмена, константы процессов самоочищения; О(1) — кон-
центрации лимитирующих или репрезентативных химических веществ в

воде, донных отложениях, гидробионтах, показатели трофности и т. д.;
Е(1) — температура воздуха, атмосферные осадки, подземный водо-
обмени др.

Согласно современным представлениям, методические основы гид-
рохимического прогнозирования должны учитывать следующие прин-

ЦИпы:

— целевой принцип, ориентирующий прогноз на сохранение экологи-
ческого равновесия или на удовлетворение потребности народного хо-
зяйства в воде требуемого качества;

— принцип комплексности, учитывающий взаимосвязи между при-
родными и антропогенными факторами;

— принцип вариантности, определяющий необходимость разработки
различных вариантов прогнозных оценок, исходя из разных состояний
внешних условий (прогнозного фона) и внутреннего состояния водной
системы.

Из группы аналитических методов для составления долгосрочных
прогнозов качества воды наиболее пригодным представляется балансо-
вый метод с использованием статистического анализа временных ря-
дов (ретроспективной и текущей информации), для количественной
оценки составляющих баланса.

Информационная база, на основе которой можно вести прогнозиро-
вание балансовым методом, должна включать:

— исходные данные о ретроспективном и современном гидрохими-

ческом режиме,

— данные о ретроспективном, современном и перспективном уровне

развития и размещения производительных сил на водосборной площади;
— данные о ретроспективных, современных и перспективных объе-

мах водоотведения;

— проектные данные о составе неочищенных и очищенных сточных

вод;
— сведения о сбросе химических веществ со всеми видами сточных

вод с учетом водоохранных мероприятий (ретроспектива, современное
положение и перспектива) ;

— расчет водохозяйственного баланса на различные вариантные
уровни хозяйственной деятельности и водоохранных мероприятий;

— оценку прогнозируемого изменения гидрологического режима

водных объектов на разные расчетные условия.
Вариантный подход должен применяться и при расчете перспектив-

ного поступления химических веществ с водосборной площали, свя-
занного с различными видами хозяйственной деятельности (мелиора-
ция, применение удобрений и т. д.). При этом расчеты выноса химичес-
ких веществ с водосбора, как и расчеты химического стока на различ-
ных участках рассматриваемого водного объекта, ведутся с использова-
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нием 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-
омативы, 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 опредёляется наличием данных о кинетических констан-
тах соответствующих реакций. Пока такая информания 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 козффиниентов 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 фона

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

(межголовые) колебания, обусловленные временной изменчивостью
природных процессов. Размах варьирования концентраций, определен-
ных в течение года или даже одного гидрологического сезона, может

быть весьма эначительным. 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 условиями выполнения статистических расчетов
являются выбор репрезентативной рлины ряда наблюденных значений
рассматриваемого показателя качества воды и выбраковка сомнитель-
ных данных. Для обеспечения однородности ряда необходимо, чтобы в
выбранный период времени не происходило существенного изменения
как водного режима изучаемого объекта (например, зарегулирования),
так и режима сброса химических веществ выше створа наблюдений. Не
должно иметь место также изменение методики отбора и анализа проб
воды в отношении рассматриваемого показателя. Выбраковка сомни-
тельных значений, появление которых в ряду наблюдений обычно свя-
зано с грубыми ошибками при производстве наблюдений и обработке
данных или с аварийными выбросами сточных вод, выполняется соглас-
но действующим правилам оценки анормальности результатов наблю-
дений (ГОСТ 11.002--73).

Для оценки фонового значения показателя качества воды рассчить!»
ваются следующие характеристики:

а) среднее арифметическое значение концентрации ($) за рассматри-
ваемый период как характеристика устойчивого уровня содержания хи-
мического вещества в воде

я

$ = ах

тде 5; - ]-е значение концентрации в фоновом створе; п — общее

число наблюденных значений концентрации (объем выборки) ;
6) среднее квадратическое отклонение 0(в ) (стандарт) и коэффи-

циент вариации С, (5,) как показатели рассея‘%ия членов ряда относи-
тельно среднеарифметического значения концентрации:

о(ву) = 5 695 /а -, (9.5)
суб,) = ©) 5) * 100; (96)

в) ошщибка среднего арифметического о(ёф) как опенка его досто-
верности

о9) = об )/ У. (9.7)
Доверительные границы для среднего значения фоновой концентра-

ции с учетом ошибки среднего и заданной вероятности определяются по
выражению

% =% , + -Зэдг ” 54 * а(вф)і Уп, (9.8)

где 5„ — среднеарифметическое среднее значение концентрации в фоно-
вом створе; & — коэффициент Стъюдента при заданной вероятности р;
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о (в;) — среднее квадратическое отклонение.
ЩЁПЛ фОі.ОВЫХ створов большинства рек и водоемов сопоставление

эмнирического и теоретического распределений концентраций показы-
вает достаточно хорошее согласие распределения рядов данных с нор-

мальным законом. Поэтому можно считать, что действительные значе-
ния концентрации химического вещества в фоновом створе с вероят-
ностью 68 % находятся в интервале $. + о, свероятностью 95 % в ин-
тервале 8„ * 20, а вся амплитуда рассеяния нормально распределенных
величин с вероятностью 99,7 % находится в интервале +30. Таким об-
разом, можно найти верхнюю границу фоновой гидрохимической ха-
раклеристики с заданной вероятностью по выражению

$ макс ^ ° +иа(3ф)‚ (9.9)

тде ч — козффициент, которому придается численное значение от 0 до 3
в зависимости от желаемого уровня значимости (или доверительной
вероятности).

При решении болышинства задач, связанных с расчетами качества
воды, можно считать вполне допустимым, если около 5 % наблюденных
значений концентраций окажется вне доверительного интервала, что
будет соответствовать 95 %-ной вероятности попадания воэможного
значения концентрации $ в интервал от 8, — 2е(в, ) до 8 +20(8, )

Определение верхней грашацы изменщшосш фо%в предс-швляе? боль-
шой интерес для учета влияния хозяйственной деятельности на качест-
во вод. Наименьшее значение изменения концентрации вещества, выз-
ванное сбросом сточных вод ниже фонового створа, может быть уста-
новлено по выражению

за — (Еф +1п9) > 0, (9.10)

где в — концентрация в нижерасположенном створе.

При наличии в фоновом створе выраженных сезонных изменений
показателей качества воды целесообразно выполнить группировку дан-
ных наблюдений по основным гидрологическим сезонам и затем опре-
делить статистические характеристики для этих сезонов. Соответствен-
но средняя годовая фоновая концентрация рассчитывается как средне-
взвешенная из сезонных значений. При необходимости определить фо-
новые концентрации в водотоках с учетом неблагоприятных расчетных
гидрологических условий, за которые для незарегулированных рек
обычно принимается минимальный средний месячный расход воды
тода 95 %-ной обеспеченности, согласно рекоменданиям ГХИ, следует
учитывать наличие статистической сВвязи типа & $° 8 (9) и находить 5%
по формуле

Рч {ва =5ато(ву )я У (1-)/@ -, (911)
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где & — рассчитанная по уравнению регрессии средняя концеитрация,
соотвётствующая расчетному расходу воды; ©(5, ) — средняя квадра-
тическая погрешность определения; ),95 — козффициент Стъюдента
при Р = 0,95; т — коэффициент корреляции й ©; п — число значений,
взятых для определения г.
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;10 МЕТОДЫ РАСЧЕТА ДОПУСТИМЫХ СБРОСОВ
СТОЧНЫХ ВОД (ПЛС)
В РЕКИ, ОЗЕРА И ВОДОХРАНИЛИЩА

10.1. Постановка задачи

Общие вопросы нормирования сбросов загрязняющих веществ в окру-
жающую среду, главным образом в атмосферу, освещёны с теорети-
ческих позиций в монографии Ю. А. Изразля /23/. Детально рассмотрев
подходы к задаче экологического нормирования нагрузок на атмосфе-
ру и изложив концепнию 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 опредепленных
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, лолностью опираюшщегося на концепцию ПДК (пре-
дельно допустимой концентрации) .

Лействительно, конкретные мероприятия по регламентированию
сбросов загрязняющих веществ, например в водные объекты, могут
осуществляться на основе количественной оценки допустимого изме-
нения концентрации лимитирующих веществ в ВОодНЫХ 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 вёещества,

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, рассматривающих общие вопросы стра-
тегии охраны водных объектов от загрязнения сточными водами /106/,
отмечается, что при разработке мер охраны природных вод от загряз-
нения используются два подхода: применение критерия качества воды
и установление нормы выброса. Последнее, как отмечалось выше, даже
в отношении неконсервативных веществ практически может быть реа-
лизовано при тех или иных нормах изменения концентрации веществ

в водных массах. Авторы упомянутой работы отмечают, что в США и
Японии нормы выбросов' устанавливались без учета условий среды, В
которую производится сброс, что не обеспечивает требований ее защи-
ты от загрязнения. Во Франции, ФРГ, Великобритании и Нидерландах,
как пишут авторы, принят критерий качества воды, соблюдение кото-
рого установлено законодательно,

Конкретные предложения по нормированию сбросов сточных вод в
очень крупные водные объекты носят региональный характер. В этом
отношении большой интерес представляют, например, разработки
Х. А. Вельнера /13/, В. К. Астока и др., направленные на опенку допус-
тимых сбросов загрязняющих веществ в Балтийское море.

При решении задачи о предельно допустимых сбросах (ПДС) в реки,
озера и водохранилища авторы настоящей монографии основываются
на конценции ПЛК, которую, как и в цитированных выше работах, сле-
дует считать наиболее реалистичной в настоящее время.

Как известно, критерии ПДК разработаны для водных объектов хо-
зяйственножитьевого и культурно-бытового водопользования и особые
ПЛК — для водных объектов рыбохозяйственного назначения. Указан-
ные ПДК приведены в принятом в СССР нормативном документе:
”Правила охраны поверхностных вод от загрязнения сточными вода-
ми” /66/. Общих природсохранных и экопогических ПЛК в настоящее
время не существует; исследования, направленные на их разработку,
только начаты. Впоследствии экологические ПДК могли бы быть ис-
пользованы в тех схемах оненки ПДС, которые излагаются ниже.

Количественная оценка предельно допустимых сбросов сточных вод
в реки, озера и водохранилища в настоящее время может осуществ-

ляться лишь при учете вида водопользования, значимости водоема как

природного объекта, вида сточных вод, характера и размещения сброс-
ных сооружений и мест водонользования, а также особенностей гидро-
логического и гидродинамического режима водного объекта: их уро-
венного режима, морфометрии русла или соответственно котловинвы
водоема, скоростей и направлений течений, интенсивности турбулентно-
го перемешивания и т. д. Есть много общего в постановке, а в ряде
случаев и в решении задач о ПДС для водотоков (рек, ручьев, каналов)
{35/ и водоемов. Тем не менее следует учитывать, что определение ПДС
для озер и водохранилищ представляется более сложным, чем для
водотоков. Это обусловлено большей сложностью гидролого-гидроди-
намического режима водоемов по сравнению © ВОЛОТОК аМИ.
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Допустимость сброса сточных вод с определенным расходом и сос-
тавом, определенной концентранцией в них лимитирующих веществ ус-
танавливается на основе оценки условий водопользования и состояния
загрязненности водного объекта.

При планировании сброса сточных вод в реки и водоемы учитывают-
ся санитарные и рыбоохранные нормы, регламентирующие как кон-
центрацию лимитирующих веществ в воде, так и расстояния от места

сброса сточных вод до створа водопользования, При хозяйственно-пи-
тьевом и культурно-бытовом водопользовании, согласно действующим
нормам, на контрольном расстоянии 1000 м (в реках — вверх по тече-
нию) от пункта водопользования состав и свойства воды должны удов-
летворять нормативным требованиям. Таким образом, если на лими-
тирующем расстоянии х, от выпуска сточных вод по всем основным

показателям достигается ПДК, то общее расстояние х об между пунк-
тами сброса и водопользования определяется суммой х общ ^ *а * 1000,
отсюда и находится лимитирующее расстояние х ® Хобщ — 1000.

В водных объектах, используемых в рыбохозяйственных целях, сос-
тав и свойства воды в зависимости от требований рыбоохраны должны
соответствовать норме в месте выпуска или на расстоянии не более
500 м от выпуска. Если выполняется первое из этих условий, то х
= 0. Во втором же случае х„ 500 м.

При промышленном водоснабхеешш характеристики качества воды
должны быть обеспечены в местах водозабора и определяются особыми
ПДК, удовлетворяющими данный вид производства. Поэтому если ли-
митирующие для данного вида производства вешества поступают в во-

доем со сточными водами, сбрасываемыми через организованный
сброс, то расстояние между пунктами водозабора и сброса должно быть
не больше х

Выше уже отмечалось, что отсутсвие зкологических ПДК в настоя-
щее время затрудняет решение задач, связанных с природоохранными

мерами. Однако если специалистами соответствующих профилей будут
установлены общие или даже какие-то региональные нормы концент-
рации лимитирующих вешеств в воде, то конкретные значения ПДС,
по-видимому, можно будет получить на основе изложенной в Настоя-
щей работе методики с использованием этих особых ПДК. Пути реше-
ния задачи, вероятно, будут те же, что и для водоемов рыбохозяйствен-
ного назначения.
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10.2. Нормирование сбросов в реки но концентрации
в створе достаточного перемешивания

10.2.1. Нормирование по одному лимитирующему
веществу

Решение поставленной задачи выполняется непосредственно на основа-
нии уравнений баланса вещества, записываемых для речного потока в
целом. `

Напомним эти уравнения, отвечающие определенным условиям во-
дозабора и сброса сточных вод водопользователем. Если водопользо-
ватель, сбрасывающий сточные воды в данную реку, берет воду из дру-
гого водного объекта, то уравнение баланса некоторого го вещества
записывается в виде

8пі(ое + ост) “ 8т іост 8 іое' (10.1)
Здесь, как и выше, 5 ‚ — концентрация вещества в створе достаточного
перемешивания; индексом ”е” обозначены естественный расход реки
и естественная фоновая концентрация рассматриваемого вещества.

Если водопользователь берет воду с вышерасноложенного участка
той же реки, в которую производит сброс сточных вод, а расходы во-
дозабора и сброса примерно равны (что обычно и имеет место), то
уравнение баланса вещества записывается в виде

% ©. = 8ог 3Ост * 5. 1(0 — Ош) ° (10.2)

В наиболее часто встречающемся случае О. * О.› а уравнения (10.1)
и (10.2) приводятся к одному виду

“ іое 8 іост * 5. іое' (10.3)

Решения задач о ПЛС при этом оказываются наиболее простыми.
Предельно допустимое (ПД) состояние качества вод по Бму лими-

тирующему веществу в створе достаточного перемешивания отвечает

равенству

%а пд = ПК; (10.4)

Если через М;д д выразить предельно допустимый секундный сброс
лимитирующего вещества (г/сили ке/с), т. е. принять

МіПД - (зст іост)пд’ (10.5)
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то уравнение (10.3) дает непосредственно следующую расчетную фор-
мулу:

М;пд = (К, - , )О (10,6)©

Формула показывает, что при 8,; ^° ПДК, сброс +го вещества при
$; { >> НДК,; в реку недопустим, поэтому ниже рассматриваются только
случаи 5. { Ё ПдК,.

В случае когда О.„ соизмерим с О,, для решения задач о ПДС поль»
зуемся уравнением (10.1) или (10.23. В обоих этих случаях предпола-
гается, что при проектировании заранее задается расход сточных вод

О,; или концентрация лимитирующего вещества, которая может быть
реально получена в результате очистки сточных вод.

Если предприятне, сбрасывающее в реку сточные воды, берет воду
из другого водного объекта, то при использовании уравнения (10.1)
находим

М;пд — ПАК;О,, = (ПДК; - 5. )О. (10.7)

Эту формулу удобно переписать в виде

МіПд = [шіое (Чстіое +1- % і/пдкі)' (10.8)

При водозаборе из той же реки (выше створа сброса} будем иметь

Мипд - $. 19ст = ПДК; - 5. )О. (10.9)

или

М;пд = ПЛК;О, 1(5 /ПДК,) / (0,/О,) +1 - , /ПДКД. — (10.10)
Расчет по формулам (10.8) и (10.10) при задаваемых значениях О

или 5., ; выполняется в нескольких вариантах, окончательное решение

принимается на основе учета технической возможНости и эконоМИчес-
кой пелесообразности. Если, как отмечалось выше, & { < ПДКі, то
предварительные вычисления ведутся по формуле (10.65 . На их основе
могут быть приняты и вариантные значения $., И О,т:

10.2.2. Нормирование по нескольким веществам

Рассмотрим случай регламентирования сброся по нескольким лимити-
рующим вешествам. Для этой цели используется показатель К, фор-
мула которого приведена в разделе | настоящей монографии. Напом-
ним, что указанный показатель применим только к веществам одного
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‹ИПВ, так же как и принцип суммирования отношений концентраций:
к их ПДК. В связи с этим при наличии в сточных водах лимитирующих
веществ, относящихся к нескольким группам ЛИПВ, расчеты ПДС де-
лаются независимо для каждой такой группы и выбирается результат,
дающий наиболее жесткие условия сброса.

При сбросе нескольких веществ одного ЛПВ предельно допустимая
концентрация лимитирующих веществ в створе` достаточного переме-
тшивания (при отсутствии этих веществ в гидрохимическом фоне пото-
ка) определяется условием

т
8 5 ИПЛК)пд ® 1. (10.11)

Некоторые замечания о применении равенства (10.11) сделаны выше
вп. 7.1.2.

В створе достаточного перемешивания частные значения концентра-
ции веществ будут , а суммарная концентрация учитываемых л1 ве-
ществ

т

5. = ® %а (10.12)

Используя обобщенный показатель вредности К, вычислим его по
составу сточных вод

Нк (10.13)5С’Т
т

1{СТ = 1/БСТ 51

Учитывая инвариантность В, записываем
т

Е{ $; /ПЛК, = 5В (10.14)

Для предельного состояния левая часть этого выражения в соответст-»
вии с условием (10.11) оказывается равной едивине, откуда получаем

бопд = И® (10.15)

При принятом преплоложении о нулевых значениях фоновых концент-
раций учитываемых лимитирующих веществ уравнение баланса позво-
ляет получить

Млпд ° ®па * б пд®ь (10.16)

откуда находим

Мапл = 0/ а017
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Индекс т при М обозначает, что расчет дает суммарную массу всех п
учитываемых 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 Миапд’
отвечающих указаввому случаю, используются два значения показате-

ля К. Одно из них К от ВЫЧИСЛЯется по составу сточных вод, а другое К
— по составу вод речного потока выше места сброса сточных вод, т. е
по значениям фоновых концентраций:

*

К т=1/@:1Ёт 5‘‹ а слИЁ р
т

® = ИНЛЮ па & аИЁ (10.18)

где

б ет1” 8'сті/5ст’

17 % ііве’
= пдк ПАК) . (10.19)

Здесь, как и выше, т — число учитываемых лимитиру ющих веществ в
сточных водах; {ПЛК д — сумма ПДК всех учитываемых веществ —
одно и то же число В формупах Ке и В. Величины $.„ й 5, кредстав-
ляют собой суммарные КОНЦБНТРШПШ УЧИТЫВЗЁМЫХ ВВЦ{ВС'!'В соответст-
венно в сточных водах и в реке выше выпуска сточных вод, т. ©. в ГИД-

рохимическом фоне. При отсутствии того или иного учитываемого ве-
щества в гидрохимическом фоне соответствующее значение а ‚ ; оказы-
вается равным нулю, но его ПДК входит в сумму ПДК -

Для решения используем уравнение баланса вещества в форме
(10.1) и запинем его для каждого из та учитываемых веществ, Урав-
нение для Ьго вещества разделим почленно на ПДК; и просуммируем
по всем т веществам

(0,+0) $ ==- -0 8 о — (10.20)е ст ПдК; ОСА ПдК; ‘ ПДК;” `

Легко заметить, что

т & $ т @:ст 3 [. у ст 1
х = Х ———- = 5 В, 10.212 плк, ШЛЮД @6 оке (00.21)



а также

3 — ообК (10.22)
1=! Пдкі ее °

Вместо (10.20) будем иметь

8 ЗСТ О К зеоек ©о1 ст ост

П’Ц'Кі ” 0е+ост * Ое+остм
а

(10.23)

Предельно допустимые условия в контрольном створе, совпадаю-
щем со створом достаточного перемешщивания, определяются равен-

ством (10.11). Подставляя единилу вместо левой части уравнения
(10.23), преобразуя его, получаем следующую зависимость для пре-
дельно допустимого сброса:

Мапд ^ ® (0,,/О, + 1 - 5В ) /Noл- (10.24)

Эта зависимость может использоваться в том случае, если заранее за-
дается 5., И надо найти допустимый расход О,, или же задается Эст
и вычисляется (5,т)п д При выборе окончательного решения руко-
водствуются технической и экономической пелесообразностью того или
иного варианта.

Расчетная формула, отвечающая условию О, ® О› имеет вид

Мт пд =0е(1 —Зеке)/кст. (10‚25)

Формула нозволяет непосредственно получать значение ПДС, может
применяться и для оценочных расчетов, а также для вариантных расче-

тов в случаях, требующих использования формулы (10.24) , когда О.
соизмерим с О. но все же значительно меньше него,

10.3. Нормирование сбросов по концентрации
в створе ведостаточного перемешивания

10.3.1. Нормирование по одному веществу

Согласно Правилам /66/, максимальная концентрация загрязняющего
вещества вмакс; На лимитирующем расстояния от створа водопользо-

вания не должна превышать ИПДК.. Показатель \ для этого створа дол-
1

жен удовлетворять требованию

® = “макс/ПЛК, <1. 20а (10.26)



Значение 5 ; связывается © 5. коэффициентом п, называемым
макс ‚кратностью разё‘авпения. При отсутствии рассматриваемого (1-го) ве-

щества в водах реки (т.е. при в, ; = 0) будем иметь

0) - $; і/8максі' (10.27)
Если Зе { э 0, то

п) = о218 і)/($максі“”зе . (10.28)
Поскольку уравнение (10.28) отвечает более общему случаю, вос-

пользуемся им для вывода расчетной зависимости ПДС. Предельно до-
пустимая концентрания Ыго вещества в контрольном створе в соот-
ветствии с требованием (10.26) определяется равенством 8
= ПДК,. При этом выражение (10.28) позволяет получить

М;пд - ; пд (К, - 5. )) + 56 1О (10.29)

макс1 °

Если $1 ” 0,

М...д =піПдПДКіОст. (10.30)

Содержащийся в уравнениях (10.29) и (10.30) расход сточных вод
О,у Не является произвольной величиной. Его значение согласуется со
значением кратности разбавления п;ууд. Путь расчета указан выше при
описании способа использования формулы (10.24).

10.3.2. Нормирование по концентрации
нескольких веществ в створе

недостаточного перемешивания

При решении поставленной задачи используется выражение кратности
разбавления, которое для каждого отдельно взятого вещества записы-
вастоя в виде (10.27) или (10.28). При наличии нескольких веществ в
сточных водах процесс разбавления каждого из них одинаков. В выра-
жении же кратности разбавления конкретного вещества учитывается и
фоновая концентрация вещества. Поэтому в общем случае значения п
пля различных веществ будут получаться разными. Это приводит к су-
щественным затруднениям при выводе расчетных зависимостей для
оценки ПДС. Учитывая приближенность нашего решения и то обстоя-
тельство, что в болышинстве случаев значения $. ; будут существенно
меньше 8.т1И 5макс й: Считаем допустимым пользоваться в дальнейших
Выкладках некоторым общим значением кратности разбавления, по-
лученным из соотнощшения
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1"ОБЩ = (Зст — 5е)"(змакс — Зе) . (1031)

НПользуясь формулой (10.28) для концентрации каждого отдельно
взятого вещества, запишем ее в виде

“макс? — %61° (эсті —& і)/побщ' (10.32)
Разделив это выражение почленно на ПДК; и просуммировав все

члены по числу учитываемых веществ м, получаем

‘макс? 1 т %ст т %1 @т 81
= — ® )+ ® .

«4 ИДК, =) ПДК; ° ПДК,
(10.33)

побщ

Предельное условие допустимости сброса сточных вод в рассматри-
ваемом случае выражается равенством (10.11). Учитывая это условие,
вводя в уравнение (10.33) показатели В и В, в соответствии с форму-
лами (10.18) и (10.19), получаем следующее выражение для предель-
ного состояния:

(Зст П‚Пкст — 8е&е)тобщ Пд + зекс =1. (10,34)
Отсюда получаем основную расчетную формулу

Мапд * ФовщФст)пд С.К/овщ пд * ! — 5К ) /Noт: (10.35)

При 5. = О формула приобретает вид

М нд “ (побщост)пд/кст' (10.36)
Величины В т и 5,К, не зависят от абсолютных значений концентра-

ций и расхода зягрязняющих веществ в сточных водах. Они полностью
определяются относительными характеристиками содержания загряз-

няющих веществ в сточных водах и фоновыми гидрохимическими ха-
рактеристиками речного потока. Указанные величины представляют
собой параметры расчетного уравнения. Аргументы этого уравнения
О: я Побы, ВЗаимно зависимы, их значения находятся параллельно вы-
полняемыми расчетами разбавления и определением Миап д по фор-
муле (10.36).
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10.4. Нормирование регулируемых сбросов
сточных вод в реки

10.4.1. Общие положения

С помощью накопителей может осуществляться внутригодовое или су-
точное регулирование вышпуска сточных вод в речные потоки. Рассмот-
рим внутригодовое регулирование. В период прохождения больших
расходов воды в реке (назовем его первым периодом) в нее сбрасы-
ваются сточные воды непосредственно из коллектора и из накопителя,

причем за время прохождения высоких вод накопитель опорожняется.

Во второй период в реку сбрасывается только расход сточных вод.
В третий (маловодный) период в реку сбрасывается лишь 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 перемешивания не должно быть ниже нормы, На
решение этой задачи направлена излагаемая ниже методика расчета.
Ввиду сложности и многогранности процессов загрязнения и самоочи-
щения рек, недостаточной разработанности критериев качества водьы
авторами дается лишь приближенное решение. Однако назначение ПДС
является весьма ответственной задачей, определяющей степень эффек-
тивности мероприятий по охране природной среды и обеспечению бла-
гоприятных условий водопользования. Поэтому ниже при выводе рас-
четных зависимостей учитываются наиболее неблагоприятные ситуации,
а определяющие их характеристики речного потока используются в ка-

честве основных расчетных величин. Так, осуществляя оценку допус-
тТИмоОго сброса сточных вод в реку, Для каждого из указанных выше
трех периодов в качестве расчетного принимается наименьший за дан-
ный период расход. Например, для третьего периода за расчетный при-
нимается расход 95 %-ной вероятности превышения, который при оцен-
ке процессов загрязнения и самоочищения используется обычно как ос-
новной расчетный.

При проектировании сбросов сточных вод, в особенности регулируе-
мых сбросов, целесообразно пользоваться кривыми вероятности пре-
вышения суточных расходов, построенными по данным многолетних

наблюдений для рассматриваемой реки или же осредненными кривыми
пля групп рек определенного типа. Такие кривые построены Г. А. Па-
ничкиной (см. п. 2.2.1). Одновременно найдены аналитические уравне-
ния этих кривых для области вероятности превышения от 5 до 95 %
(см. в разделе 2). Указанная область принята в настоящем разделе за
расчетную. Именно поэтому для третьего периода в качестве расчетного
используется расход 95 %-ной обеспеченности,

Рассмотрение задачи о нормировании регулируемых сбросов сточ-
НЫХ Ввод в реки ниже выполняется на примере равнинных рек и ручьев,
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для которых Паничкина получила следующее уравнение кривой вероят-
ности превышения:

, = ©. сра/т”, (10.37)

где О, — естественный расход воды в реке, отвечающий аргументу т —
относительному времени; О. „„ — средний за многолетний период сред-
ний суточный расход реки; аИЕ — эмпирические параметры, значения

которых приведены в табл. 2.2.
Относительное время (или его интервал) определяется соотношением

т=/Т или Ат =АТ/Т
год

тод (10.38)

Здесь Т‚од — продолжительность года в принятых при расчете единицах
времени; 1 — время в тех же единицах ; ниже счет времени везде будет
вестись в секундах.

Уравнение (10.37) действительно для области 0,05 < 7 < 0,95 и не
подлежит экстраполяции. Начало отсчета времени тем не менее ведется
от нулевого значения абсциссы. Области О < т < 0,05 и 0,95 < т < 1,00
в нашем решении не рассматриваются. Они играют роль некоторого
”запаса прочности” при рещении водоохранных задач.

На рис. 10.1 приведена схема кривой вероятности превышения в мо-
дульных коэффиниентах К = О_/О. _ ‚ построенная для одной из групп
равнинных рек по уравнению ЁЮ З% На рисунке изображена основ-
ная расчетная область кривой (0,05 < т < 0,95) и показаны все упо-
минавлшиеся выше три периода, причем Ат), Ат» и Ат, показывают
продолжительность периодов в относительных единицах, а т) и т, —

границы между этими периодами.

Средний суточный расход 95 %-ной вероятности превышения опреде-
ляется по соотноцению

О9; о ^ КтО,о у (10.39)
в котором 04 о, — Расход 49 %-ной обеспеченности, соответствующий
расходу продолжительностью 180 дней. Его значение, как и значение

‚ приводится в справочниках ОГХ. Численные значения коз‹%фи—циеъР та Кр приведены в табл. 2.6. Для средних равнинных рек Кт 5.
Рассмотрениые ниже на примере равнинных рек и ручьев методы

расчета могут быть трансформированиы и для рек, имеющих иной вид
уравнения вероятности превышения. При этом расчетные зависимости
будут отличаться только по виду от тех, которые предлагаются ниже
для равнинных рек. Конкретные решения, относящиеся к рекам других
типов, ниже не рассматриваются, так как они могут выполняться с при-

менением аналитических выражений или графических изображений
кривых вероятности превышения при использовании того пути, ко-
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Рис. 10.1. Схема кривой вероятности превышения среднесуточных расходов воды

в модульных коэффициентах,
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торый изложен в настоящей монографии.
В настоящем разделе, как отмечалось выше, рассматривается наибо-

лее простой случай, когда регламентирование сброса сточных вод мо-
жет осуществляться по значениям средних концентраций веществ в
реке в створе ниже выпуска сточных вод, Это совпадает со случаем рег-
ламентирования по концентрации в створе. достаточного перемешива-

ния.

10.4.2. Определение продолжительности
третьего вериода

и объема накопителя сточных вод

Для решения этой задачи в первую очередь надо определить верхиюю
границу третьего периода на кривой вероятности превышения. Этой
границе соответствует расход в реке О.» (на границе второго и третье-
го периодов). При расходе © „ з сброс пояного расхода сточных вод О,т
в реку должен приводить к предельно допустимому содержанию лими-

тирующих веществ в створе достаточного перемешивания (или в сред-
нем по сечению в любом створе ниже сброса сточных вод). Рассмотрим
СЛУЧЗЙ регламентирования по нескольким веществам, когда оценка
предельно допустимого состояния качества вод выполняется по соот-

ношению (10.11). Принимая условие 0, > О запишем для частной
концентрации в створе достаточного перемещивания 5 я следующее

выражение:

п іое 2° %ст іост *В, іоев‘ (10.40)
Разделив это уравнение на ПЛК;, вводя показатель К в состветст-

вии с формулами (10.18) и учитывая равенство (10.11), находим

9. = О,ш/Х а (10.41)

где

ха = ( - 5В /баВ). (10.42)

БВсли ретламентирование осуществляется по одному лимитирующе-
му веществу, то

О,о = О/ р (10.43)

здесь

Х; = (ПЛК; — 8 1) с у (10.44)
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В последующих выкладках будет использоваться параметр”х, кото-
рому при выполнении расчетов следует придавать гмысл Х д ИЛИ Х { в

зависимости от того, производится регламентирование по нескольким

веществам или по одному.

Продолжительность третьего периода АТ, в принятых единицах из-
мерения времени (в секундах)

АТ, =Т.одА 3 (10.45)

где АТЗ — относительная продолжительность третьего периода.

Момент времени, отвечающий прохождению расхода О, ;, на указан-
ной кривой определяется равенством

т = 0,95 — А. (10.46)

Пользуясь аналитическим выражением кривой вероятности превы-
шения для равнинных рек (10.37) , находим

› = @0,./9, ). (10.47)
е.ср

Учитывая равенство (10.46) и переходя к абсолютному вьхраэіЁеішю
времени, получаем

АТ, = Т,од [0,95 — @0. /Ф, )') (10.48)
тод

Пусть часть расхода сточных вод, поступающая в третий период В на-
копитель, будет

Остн = ЕОст‘ (10.49)
При этом в реку будет сбрасываться расход

Этр = 1 - )0,: (10.50)стр

Предельно допустимый сброс сточных вод в реку в третий период
при регламентировании по нескольким веществам определяется ра-
венством

(0- В0 5В ст 7 ( - 5К ) С9 (10.51)

тде О. ® — расход 95 %-ной вероятности превышения в реке.

В общем виде для нескольких веществ или для одного вещества
будем иметь
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= - хце%/ост‚ (10.52)

Расход сточных вод, поступающий в третий период в накопитель,
будет

Эсты ^ О: _Х0е95= (10.53}

соответственно сброс в реку определится равенством

Остр =х0е95. (10.54)

Теперь можно определить объем накопителя сточных вод \No. Оче-
видНо, что

\, = Оа Т, (10.55)

иЛИ

“’н = (ОСТ — ХОЁ95)АТ33 (1056)

при этом АТ, вычисляется по формаше(Ю ‚48). В принятой системе
единшё (времн — с, расход воды — м°/с) объем наконителя получает-
сявм

10.4.3. Оценка условий сброса сточных вод
из накопителя в первый период

В первый период в реку сбрасывается полный расход сточных вод и
одновременно производится выпуск сточных вод из накопителя. В
течение этого периода накопитель должен быть опорожнен.

Задача заключается в определении конца (Т,) и продолжительности
(АТ,) первого периода, а также в установлении расхода сточных вод,
вьшускаемых из накопителя Одак” Относительная продолжительность
первого периода Ат , выражается соотношением

Аг ВАТ, /о" (10.57)

Непосредственно по кривой вероятности превышения (см. рис. 10.1)
имеем

Ат, =т, — 0,05. (10.58)

По условию задачи суммарный выпуск сточных вод (О Онак)
в реку в первый период должен быть таким, чтобы ебеспечивалось в
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течение всего периода удовлетворительное качество воды в реке ниже

сброса. Вследствие приближенности решения не будем учитывать воз-
можных процессов самоочищения сточных вод в накопителе, а будем
принимать концентранию сточных вод на выходе из него равной кон-
центрации на входе. При оценке ПДС в реку это явится некоторым до-
бавочным ”запасом прочности”. Указанное выше условие выполняется,
если

О1 = (О * Оцак)/Х › (10.59)

где О,1 — наименыший расход воды в первый лериод (расход при Т,),
т. е. на границе первого и второго периодов. При записи выражения
(10.59) принято, что ((Зс‚Т + Онак) & @,. Если принять требование о

‚постоянстве расхода Оцак 3а весь первый период и учесть, что за этот
период накопитель должен полностью опорожниться, то

Ок " “„ /АТ, (10.60)нак

При учете выражений (10.57) и (10.58) будем иметь

Ок = „/Г( , — 0,05)7,тод!' (10.61)
нНак

Теперь условие допустимости сброса суммарного расхода (0ст +
+ Онак) В реку (10.59) запишется в виде

х= ОСТ/ОЕ1 + “'н/ [(Т1 — 0‚05) Тг°д°611 . (10.62)

В соответствии с уравнением кривой вероятности превышения для
равнинных рек имеем

О1 = ,ра у (10.63)еер

Цодставляя это выражение в формулу (10.62) , находим

х= {0... + Ма — 005 Т) 1/ ср)- (10.64)
Предлагается графический метод решения, в котором некоторая

функция Ё(т)' представляет правую часть уравнения (10.64) с произ-
вольным аргументом т, т. ©.

го) = [0 + М1 - о‚оз›тюд1} '' (20, о) (10.65)
Искомое значение 71 отвечает равенству

)) =х. (10.66)
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Определив т), без труда находим по приведеиным выше формулам
все ш-пересуюцше нас величины, именно Ат,, ‚ Осу- Значение Хопределяется при этом по формуле (10.42) или ЁО 44) в зависимости
от того, регламентируется сброс по нескольким веществам или по од-
ному.

10.4.4. Вычисление предельно допустимых сбросов

Рассмотрим формулы ПДС для нормирования по нескольким вещест-
вам. Запишем выражения секундного сброса массы вещества в реку
для каждого из трех периодов:

для первого периода

Мт1 = Зст (Ост + Оиак)’ (10.67)
для второго периода

Мап ^ $.О› (10.68)

для третьего периода

Ма ш" О - )8,„ Ф (10.69)

Предельно допустимые секундные сбросы для первого периода опре-
деляются следующими соотношениями:

для массы нескольких веществ

Маигпд = О - 5.& )9, ,/ » (10.70)

ля массы одного вешщества

Ми пд = (К, - (10.71)81 °
Заметим, что формула (10.71) может быть получена непосредствен-

но из (10.70) ‚ если значения К записать в ней для одного вещества.
За весь первый период может быть оброшена следуюцая масса за-

грязнянвицих веществ (в едининах массы) :

8 КТ 4’371051‚ ст› (10.72)РШШД = - год
секундный и суммарный сброс за второй период соответственно:

МтППд = - зеке)ОеЗ/кст—' (16.73)
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ли пд ° о- Зеке)тгодАТ2ое2/кст; (10.74)
за третий период

Ма пд ” а- Зске)ое% К: (10.75)
и соответственно

"а од * ( - 5.®.) тгодАТЗОе% ® ст (1076)
В случае лимитирования по одному веществу формулы для расчета

ПДС вместо выражения (1 — 5.В,) /К.„ в правой части будут содержать
разность (ПДК, — $.1}

Лопустимый годовой сброс сточных вод в реку определяется сум-
мой

Рлгод пд " Рмтпд * Ра Ппд * Ра ! пд (10.77)
ИЛИ

Ра год пд = ( — 5К П, /Кт (10.78)

тде П„ — учитываемая при оценке ПДС часть речного стока.

П, = (О,тАт, + 0,зАт) + Ов95 Ага )Тод` (10.79)

Если истинный естественный годовой сток реки обозначить П., то
имеет место следующее очевидное неравенство: П, > П-

Для прикидочных расчетов ‚ по-видимому, можно принять

п„ =0,5П,. (10.80)

Соответственно для предварительной прикидки, лозволяющей при-
нять решение о целесообразности организации регулируемого сброса
сточных вод в реку и в дальнейшем более оперативно выполнитЬ Вы-
числения по изложенной выше методике, можно использовать формулу

Р ® (1 - 5 ®П / (1081)т год ПД

Оценив на основании этой формулы ориентировочное значение до-
пустимого сброса и назначив соответствующие ему Ост и Зёт, опреде-
ляют М по периодам в соответствии с изложенной выше методикой,
что позволяет корректировать предварительные наметки и получить
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10.5. Нормирование сбросов сточных вод
в озера и водохранилища

10.5.!. Нормирование сбросов по концентрациям
лимитирующих веществ

в местах водопользования

Установление ПИС в водоем при наличии в месте выпуска сточных вод
более или менее постоянного однонаправленного течения и при допус-
тимости регламентирования сброса по одному лимитирующему репре-
зентативному для данного вида сточных вод веществу осуществляется

по значению кратности разбавления данного вешества. Практически
методика таких расчетов не отличается от методики, разработанной для
речных потоков. Кратко остановимся на случае регламентирования
сброса по одному веществу. Если фоновая (естественная) концентра-
ция данного вещества в водоеме в ; не равна нулю, то кратность раз-

бавления на лимитирующем рассюянии определяется соотношением

л, = 51 — 56 )/ Смакся — 56 )- (10.82)
Предельно допустимое состояние отвечает условию

“пд” ©1 — % ) /АЛК; — 5)- (10.83)

Значение п; получают с помощью расчета разбавления (турбулентной
диффузии). Расчет диффузии выполняется детальным методом, осно-
ванным на численном решении уравнения турбулентной диффузии, за-
писанного в декартовых или цилиндрических координатах /30, 39/. В
ряде случаев может применяться так называемый комбинированный
метод /9/. Подробное изложение указанных методов дано в соответст-
вующем разделе настоящей монографии.

Предельно допустимый сброс загрязняющего вещества со сточными
водами выражается формулой

М;пд = дд (ПЛК, — в) + 5. 191 (10.84)
При Ёеі=0

М;пд * ч пдПЛК ;О. (10.85)

Значение О выбирается на основании экономических и техничес-
ких ооображешш но от него зависит и кратность разбавления п ;, Поз-
тому окончательное решение в отношении О,; и его сочетания с 5 т
принимается на основании опенки значений М д ® формулам
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(10.84) — (1085) с учетом указанных выше соображений.
При нормировании сбросов по нескольким веществам одного ЛЛВ

основываются на обобщенной характеристике кратности разбавления

За — 5) /С (10.86}бобщ — ( макс — 5)›
используя показатели К, и К „` Расчетные формулы ПДС при фоновых
концентрациях, не равных нулю, имеют вид

Мпд * Фовыбст)пл [5.В./бовщпд?) * ! - 5В 1No, (10.87)
ипри 5 = 0

тПд (пс›бщ ст)ПЦ/К (10.88)
Путь оценки ПДС и соотношения между О.„ и ‚ Тот же, что и ука-

занный выше при рассмотрении расчетных формул для одного вещества.
Приведенные формулы для вычисления ПДС применимы лишь в тех

случаях, когда объем озера или водохранилища достаточно велик и
рассматриваемый выпуск сточных вод не приводит к появлению и во3-
растанию содержания лимитирующих веществ в его водах. Если выпуск
заметно влияет на фоновую концентрацию, то применяется метод
изложенный ниже.

10.5.2. Нормирование качества воды
по средней концентрации консервативных
лимитирующих веществ в водоеме

В практике могут встретиться случаи, когда допустимо нормирование
качества воды по средней во всем водоеме концентрации лимитирук-
щих веществ. В общей постановке задача о таком нормировании ре-
шшается на основе учета внешнего водообмена водоема. В частности, для
приближенного решения может быть использована модель, предложен-
Ная в работе /34, 44/. Рекомендации по нормированию сбросов в во-
доемы в настоящее время могут являться только ПрИбПИЖЕНШ›!М'И. Ни-
же остановимся на сравнительно простых случаях, которые, однако,

довольно часто могут встречаться в практике.
Основным усповием применимости упомянутой модели водообмена

является хорошее перемещивание сточных вод с ВОДЁМИ водоема за
время перемещения водных масс от источников загрязнения до ис-

тока из водоема. Чуобы это осуществилось, место выпуска сточных
вод должно находиться на постаточном упалении от истока из водоема.

СПЕДУСТ учитывать, однако, что некоторая неполнота перемешивания
мало сказывается на конечном результале,т.е. На значении концентрации
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вещества в водотоке, вытекающем из водоема.

Ход решения задачи о нормировании сброса в той постановке, В Ко-
торой она рассматривается в настоящем разделе монографии, не зави-
сит от того, производится сброс через один или через несколько выпус-
ков, расположенных в разных частях водоема, через сосредоточенные или

через рассеивающие выпуски, лишь бы ни один вышуск не находился
близко от истока из водоема. Важным при этом является условие оди-
наковости состава сточных вод, сбрасываемых через все выпуски. Если
указанные условия выполняются, то фигурирующий в приводимых
ниже формулах расход сточных вод О„ может рассматриваться либо
как расход одного выпуска (при одном источнике загрязнения}, либо
как суммарный расход сточных вод, поступающих в водоем через все

учитываемые выпуски, сбрасывающие примерно одинаковые по соста-
ву сточные воды. Очевидно, что содержащаяся в формулах концентра-
ция лимитирующего вещества в сточных водах $; ; Должна при этом

трактоваться соответственно как концентрация в сточных водах одного

источника или как средняя взвешенная (по расходам сточных вод) ко-
нцентрациии во всех учитываемых источниках загрязнения. Если рас-
сматривается суммарная концентрация в сточных водах веществ одного

ЛПВ, т. е. величина з.г, тО в зависимости от начальных условий ей может
быть приписан смысл средней концентрации в одном источнике или же
средней взвешенной кондентрации в несольких источниках.

Вопрос о нормировании сброса сточных вод в водоем по нескольким
неконсервативным веществам представляется весьма сложным, его ре-

шение не осуществимо на тех основах, которые использованы в настоя-

щей книге, поэтому этот вопрос здесь не рассматривается.
Задачу о нормировании сброса сточных вод в водоем по одному кон-

сервативному веществу можно приближенно решить, воспользовав-
шись упомянутыми выше разработками /34/. Принимая, что начальная
концентрация лимитирующего консервативного вещества в водах во-

доема равнялась нупю (5, ; = 0), и учитывая, что начало сброса сточных
вод в водоем совпадает с началом отсчета времени +, записываем сле-
дующее уравнение изменения во времени средней концентрации лими-
тирующего вещества в; в водоеме:

в; = $уст! ! — ехр(-0, 1/ ]. (10.89)
1

Здесь О — расход воды, вызекающей из водоема (м3 {с); * — время,
от‹;!штьшаемое от моментс начала сброса в водоем сточных вод (секун-
ды); \ — объем водоема (м*) ‚ средний за расчетный интервал времени
*. Установившееся значение концентрации пимитирующего вещества в
водоеме в„ ; вычисляется по формуле

=Ое8оя ИО (10.90)5 -
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где Ост и 6; ; — соответственно расход {м /с) и концентрация лимити-
руюшеёго вешества в сточных водах (мг/л или к/м”). Значение 8 ост

выражает концентрацию вещества, установившуюся в водоеме в ре-

зультате длительного периода сброса в него сточных вод с неизменны-
мя расходом и составом. Время стабилизации определяется при исноль-
зовании формулы (10.89) (0б этом сказано ниже).

Конечное значение средней концентрации консервативного лимити-
рующего вещества находится по формуле (10.90). При этом мотут
иметь место следующие два случая:

‚ <Пдк,

‚ > ПдК, (10.91)уст 1

В первом случае концентрация загрязняющего вещества никогда не
будет превышать ПДЛК, т. е. воды водоема останутся чистыми. Предель-
но допустимый сброс сточных вод в водоем по рассматриваемому ли-
митирующему веществу в первом случае определяется условием

(вустпд = НЛК,. (10.92)

Отсюда находим

М;пд = ПЛК ;0, (10.93)

Второй случай, отвечающий неравенству в,.г ; ^> ПДК,, будет иметь
место, если проектируемый сброс не удается ограничить условием
(10.92). Задача при этом сводится к определению М... ‚ обеспечиваю-
щему минимально необходимую продолжительность ] д существова-
ния чистой воды в водоеме или, иными словами, существования водос-
ма как источника водоснабжения данного хозяйственно-бытового
объекта. Рассмотрим эту задачу.

Продояжительность времени % возрастания ковцентрации лимити-
рующего вещества & водоеме до какого-либо заланного значения,например, до $; ГШК может быть найдена из уравнения (10.89).
Если задана продопжительность времени %р д» ТО Это же уравнение поз-
воляет отыскать параметры источника загрязнения, т. ©. @,, И 5; 1
(по лимитирующему веществу), цри которых в рассматриваемом во-
доеме обеспечивается ‘%ад’ Подставляя в уравнение (10.89) значение
$; пд 1о (10.90) и учитывая требование

нпд = ПЛК,, (10.94)

находим предельно ПОП)”СТИМЫЙ С'б}?@б массы вещества в единицу вре
мени
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М од = НАк ОИ - ехр -О,р . (10.95)
Последняя зависимость может применяться для практических расче-

тов допустимого сброса лимитирующего вещества в водоем, обеспечи-
вающего в течение заданного времени удовлетворительное состояние

качества вод в водоеме.

В ряде случаев может представлять интерес выяснение вопроса ©
времени стабилизации концентрации растворенного консервативного
вещества в водоеме, в водах которого ло начала сброса сточных вод это
вещество отсутствовало. Используя уравнение (10.89) , записываем его
в виде

т= — [Ма( - в;/5, ст ) ]/О (10.96)

Такая стабилизация имеет место, когда концентрация в; достигает
„тг Уравнение (10.96) показывает, что это происходш при 1 =Су табилизацией можно считать значительное приближение 5; к 8 ст

в частности, такое, при котором различие между ними практически {(на-

пример,по данным гидрохимического анализа) не улавливается.
Условно будем считать стабилизанией концентрации достижение

последней уровня

$) = Р5уст (10.97)

где в зависимости от необходимой точности решаемой задачи прини-
мается р = 0,29; 0,95 или 090 и т. д.

Подставляя (10.97) в (10.96), получаем с определенной степенью
приближения искомое время стабилизации ’су ст

% ост ®— [М ю( - р) |/©, - (10.98)
Эта формула может использоваться Для определения *уст КаК при

$ ‚ < ПЛК,, так и при $ ост {> НДК,.
‚Ёпя решения задачи о нор›\шровашш сброса в водоем по нескольким

консервативным веществам используется обобщенный локазатель
вредности сточных вод В „› формула которого записана выше. В осно-
ву вывода этого показателя, как указывалось, положено условие

(10.11), широко применяемое в ”Правилах охраны вод от загрязнения
сточными водами”, а также положение о независимости от слепени
разбавления соотношений между концентрациями отдельных консерва-
тивных веществ.

В результате длительного (+ = о9) сброса сточных вод в водоем (при
принятых в ланной работе ограничивающих усповиях} в нем устанавли-
вается следуюшес значение суммарной (по всем ла воществам) концен-
трации:
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ЗУст ='сст$ст/°в и (10.99)
Здесь, как и прежде, принято, что $СТ является суммой концентра-

ций всех учитываемых в сточных водах т лимитирующих консерватив-
ных веществ; 8)‚ ст — суммарная концентрация т веществ в водоеме,
устанавливающаяся в результате длительного сброса в него сТочных
вод. Ниже будет использоваться также значение суммарной концентра-
ции 5) д отвечающей предельно допустимому состоянию качества вод
водоема.

Одним`из условий, определяющих предельно допустимый сброс
сточных вод в водоем, может быть условие непревышения средней кон-
центрации загрязняющих веществ в водоеме над величиной ЗПД паже
после длительного пернода сброса сточных вод. Предельное состояние,
отвечающее этому требованию, выражается равенством

5 (10.100)уст “ Зпд .
Согласно формуле (10.99), будем иметь следующую расчетную за-

висИмость:

Мапд - , /К: (10.101)

Значок т при М показывает, что масса берется как сумма масс всех
рассматриваемых т консервативных лимитирующих веществ,

Остановимся на другом случае, когда загрязнение водоема может
быть допущено через промежуток времени ‘ д` Выражение для допус-
тимого сброса загрязняющих веществ в этом Случае может быть найде-
но на основании уравнения вида (10.89), записанного для суммарной
концентрации и ддя предельного состояния, т. е. следующим образом:

Упд =3Ус:: [ - ехр ( Овтпд/\\і)]. (10.102)

Отсюда, учитывая следующее равенство для предельного состояния:

од = ®) ! (10.103)

и формулу (10.99) ‚ получаем расчетную зависимость

Маид =0, В П — ехр(-Ф,епд /%)) }. (10.104)

Нетрудно показать, что время стабилизации средней концентрации в
водоеме до уровня $ = р$, „„ В рассматриваемом случае будет опремже-
ляться тем же. уравнением, что и в случае, относящемся к одному вс-

ществу.
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10.5.3. Нормирование сброса сточных вод
в водоем по одному неконсервативному веществу

Решение поставленной задачи выполняется тем же способом, что и рас-
смотренной выше, в предыдущем разделе, но с использованием урав-
нения, включающего величину, учитывающую неконсервативность ве-

шцества, Уравнение имеет вид

$;° 8 уега 1 шехр{*(@в/\\’—кн)і]} ‚ (10.105)
где К, — коэффициент неконсервативности, который в условиях рас-
пада вещества является отрицательным (К, < 0); ниже рассматривает-
ся именно этот случай. В случае К, 7> 0 т. е. когла за счет тех или Иных
внутриводоемных пропессов происходит увеличение количества ве-

щества в водоеме и его концентрации в водных массах, рассматривае-

мый ниже подход к получению нормативных соотношений непригоден.
Вопрос о соотношении между коэффициентом 1‹ и так называемым
коэффициентом скорости превращения К детально рассмотрен в п. 1.1.
Числовые значения К, или соответственно К получают эксперименталь-
но; некоторые из них можно найти в работах гидрохимиков, приве-
денных, в частности, в обзоре /17/. В записываемых здесь формулах раз-
мерность К, должна быть 1/с, что согласуется © принятойразмерностью
времени и расходд воды.

Содержащаяся в формуле (10.105) величина $. ст; 1ЛЯ неконсерва-
тивного вещества определяется приближенным равенством

Зуста ^ Ос5ст # ©, - к,. (10.106)

Как и выше, рассмотрим два спучая: 1) превышение средней кон-
центрации лимитирующего вещества $; над ПДК, в водоеме недопусти-
мо, 2) превышение в; над ПДК, может быть допущено по истечении
времени * д © момента начала сброса сточных вод в водоем.

Сначала остановимся на первом случае. Отвечающее ему предельное
состояние выражается равенством (10.92). Учитывая выражение для
буст › Находим после некоторых преобразований

М;пд = ПЯК (9, - к,”). (10.107)

Коэффициент к, является величиной отринательной, поэтому чем
больше его абсолютное значение, тем больше допустимый сброс в водо-
ем сточных вод, содержащих рассматриваемое лимитирующее вещество.

Перейдем ко второму случаю, заключающемуся в допустимости
$; > ПДК, при 1 > + Предельное состояние при этом будёт выра-жаться равенством (Ч(%[ 94). Учитывая это равенство и зависимость
(10.106), а также принимая в уравнении (10.105) 1 = ‘уд Находим
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следующее выражение для предельно допустимого сброса вещества:

(©, — к 9ПДК,
М;пд 1 -ехр[- 09 —ка °

(10.108)

Время стабилизации 1,„ В случае неконсервативного вешества мо-
жет быть получено аналогично тому, как это сделано для консерватив-
ного вещества, но с учетом коэффициента К . Задаваясь определенным
допустимым отклонением (1 - р) от значения вполне стабилизировав-
шейся концентрации, получаем следующую формулу:

Зст ® — М Ю(1-р)/(0, - К, ), (10.109)

которая может использоваться для приближ‹›нных расчетов.

10.6, Вопросы нормирования сбросов
подогретых вод в реки

10.6.1. Требования к качеству воды по температуре

Одним из факторов ухудшения качества вод в водотоках и водоемах
является так называемое тепловое загрязнение, обусловленное сбросом
подогретых вод. Борьба с загрязнением поверхностных вод должна
включать меры по сграничению или прекращению таких сбросов в слу-
чаях, приводящих к ухудшению качества вод ниже допустимого уров-

ня. В действующих в нашей стране ”Правилах охраны поверхностных
вод от загрязнения сточными водами” /66/ на оснковании самых общих
соображений дается количественная характеристика допустимой степе-
ни подогрева водных масс рек и водоемов за счет сброса в них сточных
вод,

В Правилах помещена таблица, в которой даны общие требования к
составу и свойствам воды водных объектов у пунктов хозяйствен-
но-питьевого и „культурно-бытового волопользования и приводится
показатель свойств воды по температуре. Показатель по температуре

Дается также и для водных объектов, используемых для рыбохозяйст-
венных целей. Норма допустимого увеличения температуры воды по

требованиям хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водополь-
зования более жестка, чем для водоемов рыбохозяйственного назначе-
ния, следовательно, она должна быть основным критерием для установ-
ления ПДС подогретых вод. Однако рыбохозяйственные нормы содер-
жат еще дополнительное условие о недопустимости повышения темпе-
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ратура воды в водном объекте определенного рыбохозяйственного на-
значения выше определенного уровня. Значит, при установлении ПДС
по температуре воды для таких водных объектов, кроме основного
критерия, необходимо пользоваться еще и дополнительным контроль-
ным критерием, учитывающим упомянутое требование.

В настоящей книге рассматривается лишь вопрос об оценке ПДС по-
догретых вод по основному критерию. Поэтому излагаемые ниже ре-
комендации нё следует распространять на водные объекты рыбохозяй-
ственного назначения.

Излагаемые соображения об установлении ПС подогретых вод в
реки основываются на требованиях Правил и должны рассматриваться
как предварительные.

В таблице "Общие требования к составу и свойствам воды водных
объектов у пунклов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового
водопользования” /66/ в графе ”Температура” указывается следую-
шее: ”Летняя температура воды (в водном объекте) в „результате спус-
ка сточных вод не должна повышаться более чем на 3 ° С по сравйению
со средней месячной температурой воды самого жаркого месяца года за
последние 10 лет”.

Этим требованиям полжна удовлетворять вода на лимитирующем
расстоянии (считая вверх по реке или вообще в направлении против те-
чения) от мест указанного вида водопользования. Лимитирующее рас-
стояние для рек х = 1000 м. Для озер и водохранилищ лимитирующее
расстояние (1000 м) берется во всех направлениях от места вВоДОПОЛЬ-
зования,

В качестве основного требования при установлении ПДС подогретых
вод в водные объекты хозяйственно-питьевого и культурно-бытового
водопользования должно использоваться требование о пределе допусти-
мого повышения температуры воды на лимитирующем расстоянии Х,
от мест водопользования или на контрольном расстоянии от места

сброса вод. Ниже рассматривается вопрос о способе назначения такого
критерия ПЛС.

10.6.2. Назначение ПДС подогретых вод
в рекн по основному критерию

Исходным положением для назначения ПДС является условие, запре-
щающее повышать температуру воды в лимитирующие теплые и холод-

ные периоды на величину, превышающую 601 д градусов Цельсия. Рас-
чет температуры воды в лимитирующие периоды рассмотрен ниже.
Здесь же остановимея на подходе к решению этой задачи.

При расчете ПДС подогретых вод по основнему критерию могут

встретиться два сиучая: 1} на заданном расстоянии от пункта сброса
происходат достаточное поремешивание подогретых вод с речными
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водами, 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 между створами. В обоих случаях уточненное ре-
шение прелполагает учет теплопотерь или притока тепла через поверх-

ности, ограничивающие поток. Теплопотери и приток тепла обусловле-
ны радиацией, контактом с дном, берегами, воздушными массами или
ледяным покровом. В большинстве случаев поток тепла будет направ-
лен от подогретых водных масс во внешнюю среду. На сравнительно
небольшюм участке от места сброса до контрольного створа он будет не-
большим, и его неучет можно рассматривать как определенный запас
при вычислении ПДС.

Соответственно при установлении ПДС подогретых вод в реки мож-
но не учитывать теплообмен водных масс с внешней средой.

Первый из указанных выше случаев имеет два варианта: а) ХоЗяй-
ственный объект, сбрасывающий подогретую воду в реку, забирает
воду из другого водного источника; 6) хозяйственный объект, осу-
ществляющий сброс, забирает воду из той же реки, но выше 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 подогретых вод до створа достаточного их перемешивания
с речными водами. Обозначим через ® е е ст ” @Ц среднюю температу-
ру воды в реке выше сброса, температуру сточных вод и среднюю тем-
пературу воды в реке ниже сброса в створе достаточного перемеши-
вания.

Указанное уравнение для случая ”а” имеет вид

раО,9, 'ъра(}ствст=ра(0е+0ст)@п—АС‚ (10.110)

где р — плотность воды; 0 — ее теплоемкость; АС — приход или расход
тепла через внешние границы речного потока на участке от начального

створа до конечного. Начальным створом считается створ сброса подо-
гретых вод, конечным створом является контрольный створ, где, как
предполагается, произошло достаточное перемешивание подогретых

вод с речными.

Если пренебречь величиной АС, то уравнение приобретает вид

0,@, + О,„9т = (©, + Ост)@п- (1111)
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Это уравнение баланса тепла, как и подобное уравнение, используемое
ниже для случая ”6”, соответствуют по своему виду уравнениям баланса
растворенных вешществ в потоках. Предельно допустимый секундный
сброс тепла Сл д выражаемый соотношением

СПД=раостест’ (10.112)

определится в соответствии с формулой (11.2) следующим образом:

Спд-—-.ра[((эе‹ъ@ст)@пд—-Оее‚_], (10.113)

тде @пд — предельно допустимая температура воды в контрольном
створе; ©, — естественная температура воды в реке, не искаженная

влиянием сброса сточных вод и оцененная в соответствии с требования-
ми Правил для самого теплого или самого холодного месяща года за
последние 10 лех. Для конкретности изложенного будем называть эту
температуру контрольной и обозначать через бек. Правилами преду-
сматривается допустимость повышения температуры в реке на б@пі С.
Поэтому очевидно, что предельно допустимая температура Эд в кон-
трольном створе выразится суммой

@лд =®.. * 5Ф пд: (10.114)

Учитывая равенство (10,114) , после преобразования находим

бдд = 20 [0„ (® „ + Фпд) + 0,5Фпд].- (10.115)

Величина Ср д включает как множитель ©,,, который содержится так-
же и в правой части уравнения, поэтому расчет выполняется методом

подбора при варьировании значениями О,т и © -
Для случая ”6” уравнение баланса тенла для участка реки между

створом сброса подогретых вод и контрольным створом

ро(Ос—0ст)9е+роост8ст=рооееп-——А(Э. (10.116)

Пренебрегая величиной АС и подставляя соотношение (10.114), на-
ходИМ

Спд 700 (0„ к * 03Ф пд). (10.117)

Формулы (10.115) и (10.117) предназначены для приближенной
оценки ПДС подогретых вод в реки в условиях достаточного переме-
шивания сточных вод с речными.

Аналогичный подход используется и для решения задачи о ПДС по-
догретых вод в тех случаях, когда между створом сброса сточных вод
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и контрольным не происходит достаточного перемешивания подогре-

тых вод с речными. В этом случае регламентировать следует по значе-
нию максимальной температуры в контрольном створе вмакс_д‹‚ учи-
тывая при этом коэффициент кратности разбавления. Последний опре-
деляется зависимостью

п= (@ ,, - ®,)/(@ - @). (10.118)
максе.к

Способ расчета п в речных потоках прия стационарном режиме детально
рассмотрен в разделе 4 настоящей монографии.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1

Примеры расчета плана
течений для реки и водоема

Пример 1. Построение плана течений приближенным теоретическим
методом (см. п. 2.2.3).

На плане участка реки намечены ортогональные и расчетные попереч-
ники. Для каждого расчетного поперечника составлена таблица, в кото-
рой указаны номера вертикалей, их расстояния от уреза и глубины. В
табл. 1.1 приведены данные по одному из расчетных поперечников. В
таблице дан пример расчета интегрального графика функции [. Прира-
щения функции определяются соотношением

(Е АВ}1 11 1-1,В

где АВі_ ,1 — Расстояние между вертикалями 1 — Т и {;

Ёер 1- Г.,1 =0,5 () + ).

Функция Ё, выражается так:

= Н1,67 р-0,5

где Н, — глубина вертикали; Ё — расстояние между двумя смежными
ортогональными поперечниками, измеренное по линии, проходящей

через вертикаль 1.
Результаты всех вычислений для расчетного поперечника приведены

в табл.!.1. По полученным данным построен график В(2) (рис. 1.1).
Его максимальная ордината разделена на 6 частей (по числу струй).
Точки деления спроектированы на кривую, а с нее — на ось абсцисс.
Точки, полученные на последней, соответствуют линиям тока; они пе-
ренесены на расчетный поперечник на плане участка реки. Таким же
образом производится построение и для других створов (расчетных
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Рис. 1.1. График функции В (7}. Ширина реки В = 132 м.

поперечников). Соединяя плавными линиями точки деления, обозна-
ченные на всех расчетных поперечниках одинаковыми индексами 1,
нолучаем линии тока на плане. Если они окажутся перпендикулярными
ортогональным поперечникам, то расчет считается законченным. Если
нет, то следует произвести некоторое изменение очертаний и смещение
ортогональных поперечников. При этом изменятся также и значения #,
что потребует выполнения повторных расчетов и построений. Обычно
после второго тура расчета получается окончательный результат.
Пример 2; Расчет плана течений в мелководном водоеме путем чис-
ленного решения уравнений мелкой воды (см. п. 2.3.3).

Для расчета станионарного поля течений в мелководном проточном
водоеме используется разностная схема чиспенного решения уравнений
мелкой воды, описываемая формулами (2.36) —-(2.39). Область реше-
ния разбивается на квадраты со стороной Ах; притоки моделируются
условием (У),! г° О}/Ах; на жидких границах рассматриваемой об-
ласти водоема задается условие

©р = СЕ УЕНИ ;-
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Сеточная область решения и распределение глубин на моделируемой
части водоема показаны на рис.1.2.

Рис. 1.2. Область распределения глубин (м) на моделируемой части водоема.
1 — места впадения притоков, 2 — тверпая граница, 3 — жидкая граница.

Расчеты. производились при помощи комплекса программ, составлен-
ных на языке ФОРТРАН для ЕС ЭВМ. На рис. 13 показано поле осред-
ненных по глубине течений, рассчитанных при следующих значениях па-
раметров модели:

#ожоокбоентееы ае ее о Х |
=> :
-б еа роб оо ое оХО о®

—

ю\\._\\‹—\\.\-_\

} =‘=Фь\‘;1°т*"`

__[7""”“*—'——'“*\\\\"'—
1_No\`\\\""" ̂

____________________________ —

у—
{

Рис. 13. Результаты расчета поля осредненных по глубине течений в водоеме.
1 — места впадения притоков, 2 — направление и скорость течения,

3 — твердая граница, 4 — жидкая граница.

суммарный расход притоков С‚!Сум 2500 м /с; ф = 60° ; No = 5 м/с, ве-
тер западный; @ =2,6 ° 10-3; д, = 1,29 кт/м?; Ах—1110м А1 = 60 с.

При нулевых начальных условиях на формирование стационарной схе-
мы течений уходит около 2 сут модельного времени. Время расчета на
ЭВМ ЕС-1045 составляет 10 мин.
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Приложение Н

Примеры расчета разбавления сточных вод в реках

Пример 1. Расчет детальным методом по схеме полоской задачи. Ис-
ходные данные: в реку впадает приток с сильно загрязненной водой,
который можно рассматривать как сброс сточных вод с расходом О ет'
Выпуск сточных вод — береговой.

9 =9, + 0 = 152 м?с, 9. = 50,6 м/с,

Ур 7 2442 м/с, ° Н=2,37 м,

с= 292 м!/?/с, В = 26,5 м,
= — 38 = 0. 8о ^ 100 г/м”,

р = 0,073 м?/с.

Требуется: найти максимальную концентрацию загрязняющих вё-
ществ на расстоянии 700 м от места выпуска сточных вод.

Решение:
1. Начальное сечение струи вычисляется по формуле (4.13)

5 = ОИр = 50,6 : 2,42 = 209 м.

2. Ширина загрязненной части реки в начальном створе находится по
формуле (4.14)

Ь = 5/Н = 209 : 2,37 = 8 8 м.

3. Ширина расчетной клетки А2 принимается равной 13 м, тогда
число клеток, занятых загрязненными водами, равно

П оат = Б/А2 = 88 : 1,3 ® 7,

Общее число клеток по ширине реки п = В/Аз = 26,5 : 13 ®# 20.
4. Расстояние между расчетными сечениями Ах определяется по фор-

муле (4.9).
В начальном сечении семь клеток заполняем дифрами 100, а осталь-

ные оставляем пустыми, что отвечает нулевой коннентрации (табл. П.1).
После зтого выполняется расчет турбулентной диффузии по форму-

ле (4.8). Результаты расчета привелены в табл. Н.1.
Для сокращения 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 А2 = 2 Ах = 2,6 м, расстояние меж-
ду расчетными сечениями после укрупнения вычислено как А =
= 4Ах = 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/мз, 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.
Пример 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 5

- - 3 =9 =О0, + О. = 250 м”/с, Н=бАм,

— 3 -Ое; = 253 м` /с, В=16м,

Уср = 244 м/с, р = 0,073 м?/с,

= 3 =ст — 100 г/м”, 5, =0,

с= 507 м!/?(с.

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)

5= ОМ оь = 253 :2,44 = 10,4 м?.
2. Размер сторон расчетной клетки принимается равным Ау = Ах =

= 1,6 м, тогда плошадь клетки Л = АзАу = 2,56 м
3. Число клеток, занятых загрязненными водами в начальном сече-

нии:

‚ = 6/(Ак) = 1044 :2,56 4,

а общее число клеток в сечении равно

п = ВН/(Асз) * 40.



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)

Ах = 0‚25усрАу2/ Рр =0,25 + 2,44 + 2,56 : 0,073 = 21 4 м.

Поспе этого в две поверхностные клетки двух стол биков , 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. П.2.

Из таблицы видно, что в 150 м от места выпуска сточных вод мак-
симальная концентрация загрязняющих веществ равна 480 г/м”.

Пример 3. Летальный расчет по схеме пространственной задачи с
учетом поперечной составляющей скорости.

Исходные данные:

9,= 100 м° /с, О = 10 м /с,

Уср ” 2,52 м/с, Нср = 1,59 м,

С= 23,7 м!/?[с, В=25 м,

у = 038 м/с, 8ог = 00 г/м°,

р =0,073 м? /с, в =0.
©

Требуется: определить 5 на расстоянии примерно 60 м от выпус-
ка сточных вод.

Решение:
1. Начальное сечение загрязненной струи

макс

= = ‚ = 25 —(2с‚1_/\/ср = 10 :2,52 = 3,97 м^.

2. Размеры сторон расчетной клетки принимаются равными А2 =
= Ау = 0,99 м, тогда площадь одной клетки А = Ау * Ах = 098 м?

Число клеток, занятых загрязненными водами, равно

Озаг ® 6/ (Ас) = 3,97 : 0,98 &4.

Общее число клеток в сечении

п = ВН/(Ас) = 25 * 1,59 : 0,98 ® 40.

Располагают эти клетки в Два слоя по глубнне, в каждом слое будет
20 клеток.
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Таблица Н.2
Ат = Ау = 1,6м; Ах = 21,4 м; х = @

100 100
100 100

0 0
0 0

х=21,4 м

100 75,0 250
100 50,0 250
250 25,0 0

0 0 о

х=42,8 м

875 62,5 31,2 62
62,5 50,0 18,8 6,2
31,2 18,8 12,5 0

6,2 6,2 о о

х= 642 м

75,0 57,8 10,9 1,6
57 8 40,6 25,0 1,6
29,7 250 94 47 0
12,4 7,В 4,7 0 0

х= 856 м

66,4 50,8 30,8 121 35 0,4
50,8 41,4 21,5 10,6 2,0 0,4
31,2 21,9 14,8 38 16 о
156 12,5 5,5 2,4 0,0 о

х= 107 м

58,6 47,3 28,8 142 46 11 0,1
47,3 36,2 244 9,9 4,0 0,5 01
30,0 25,0 13,2 74 1,5 05 0
18,7 13,8 8,7 3,0 1,0 9 0
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Продолжение табл. П.2

х= 28 м

53,1 42,8 28,7 14,4 6,0 16 0,3 0
42,9 36,1 22,0 12,5 4,2 14 0,2 0
30,2 23,2 16,4 6,9 32 0,5 0,2 0
20,3 16,5 9,7 50 1,4 04 0 °

х=150 м

48,0 40,2 27,0 154 6,6 2,3 0,5 0,1
40,5 32,2 23,4 н $,8 16 0,5 0
292 24,8 155 93 3,2 13 0,2 0
21,8 174 ЦЭ 58 2,5 0,6 0,2 0
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3. Расстояние между расчетными сечениями по формуле (4.7)

Ах= 0‚25\/срАу2/(1)) =0,25 + 2,52 + 0,98 : 0,073 ®# 8,5 м.

4. Определяется смещение клетки А 7, вызванное поперечной сос-
тавляющей скорости течения. При перемещении вниз по течению на
один расчетный щаг Ах поперечное смещение каждой клетки будет

А2 =УзАхМ ор =0,38 * 85 : 2,52 = 128 м.

Определим, на сколько клеток надо сдвитать полученные значения
концентрации при передвижении на Ах. Клетки имеют ширину А2 =
= 0,99 м. Находим соотношение

Аоа/Аи = 1,28 : 0,99 ® 1,3 клетки.

Получается (округленно) ‚ что на каждые три шага Ах надо делать че-
тыре перемещения клеток в поперечном направлении на Ах. 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. Н.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-
щего. вещеіза на участке длиной 60 м снизилась почти в 4 раза, достиг-
нув 258 г/м°.
Пример 4. Расчет разбавления комбинированным методом (для
ручья) .

Исходные данные: ,, = 0,013 м,
= 3О, = 0,080 м° /с, Н, = 0д4 м,

Уср ° 0,38 м/с, В=15м,

= 1/2
С=146м Гре, 0 =0,0022 м?/с,

$7 ° Ю0 г/мз‚

Угср ” 0,032 м/с.
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Требуется: определить максимальную концентрацию загрязняющего
вещества в 3,5 м ниже выпуска сточных вод,

Решение:
1. Па формуле (4.26}

@ = (Ниакс.ср — Нор) /Нр = (0,15 — 0,14) :0,/4 = 0,07.

2.М=0,7С + 6 =0,7 + 14,6 + 6 = 162 м!/?/с.

3. По формуле (4.24)

No= МС/в = 162 * 14,6 : 9 8 = 24.

4. По формуле (4.23)

\ =у,/ /М=0,8 : 24 = 0,078.

5. (ч„ + No) м = (0,032 +0,078) : 0,078 = 141
2ер

6. С графика (см. рис. 4.4) снимаем Кобщ = 2
7. Начальное сечение загрязненной струи по формуле (4.1 3)

5 =О,/уср = 0013 : 0,38 = 0,034 м?.

8. Ширина загрязненной части струи по формуле (4.1^)

Ъ = б/Нср = 0,034 : 0,14 =0,24 м.

9. Принимаем ширину расчетной клетки А2 = 0,08 м, тогда в началь-
ном сечении число клеток, занятых сбрасываемыми сточными водами,
равно пааг = Б/Ах ^° 3, а общее число клеток по ширине реки будет п =
= В/Аг ^ 19.

10. По формуле (4.28) находится Ах

Ах = 0,5А2х? No (КобщНср) =0,5 * 0,0064 + 24 : (2 * 0,14) = 027 м.

Расчет разбавления ведется по формуле (4.8) (табл. П.4).
Таким образом, на расстоянии 3,5 м ниже выпуска сточных вод мак-

симальная концентрация лимитирующего загрязняющего вещества

оказывается равной 60 г/м”.
Иример 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 Оет и постоянной концентрацией загряз-
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Таблица П.4

А:= 0,08м; Ах =0,27 м
1

1 1

ш1 2
1 12 2

т 1 2 2 3

1 т 3 2 4 3
2 1 4 3 6 4 7

3 2 7 4 9 6 11 7
6 4 11 7 15 9 17 11 18

Н 7 19 12 23 15 2$ 17 26 18
25 13 031 19 34 23 3$ 2$ 36 26 36

$0 — 25 50 0032 30 35 48 36 47 36 46 36
100 50 75 $0 068 50 63 50 59 48 56 46 — 53
100 100 75 87 69 77 64 70 60 64 56 60 53
100 100 100 88 87 78 77 70 709 6$ 64 60 ®0

хм0 0,27 0,54 ° 0,81 1,1 1,4 1,7 2,0 23 2,56 299 3,2 ° 3,5

няющих веществ 86’1"

Для реки Для сточных вод

Ор = 126 м°/с, О. =0,4 м’/с

Уср ° 0,35 м/с, Уст ° 2,04 м/с,

Н= 60 м, 4% = 0,5 м (диаметр ого-

В = 600 м, ловка выпуска),

с=42 м! ? (, в; = 100 г/м°.

0=0,0138 м?/с,

8 = 0.

Требуется: вычислить кратность разбавления сточных вод п =
Зът/ $макс На лимитирующем расстоянии 1, = 500 м от выпуска.

ешение:

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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т = \/ср}\гст =0,172,

т.е. т < 0,25. Следовательно, формула (4.29) применима.
2. Для вычисления п необходимо предварительно определить отно-

сительный диаметр загрязненной струи Хв расчетном сечении, т. ©. В за
мыкающем створе зоны начального разбавления. @ определяется по
формуле (4.30). Согласно рекомендациям Лапшева, содержащаяся в
этой формуле величина Ау , = 0,1 м/с.

- 1 -0 * 0172› 0,1а- \/з,ъ;[ { 172)0,01 ‚ 2* 0172
0,92 0,96 } = 134 м.

3. Определяем диаметр загрязненной струи 4 в конце зоны начально-
го разбавления 4 = 4/4), откуда & = 49. = 67 м.

4. Находим Н/б) = 6 : 0,5 = 12. Поскольку & > (Н/4)) ‚ то струя бу-
дет стеснена. Относительное стеснение струи Н/а = 0,90. По номограмме
(рис. 4.5) Е(Н/4) = 0,99.

5. По формуле (4.29) вычисляем начальное разбавление без учета
стеснения

0,248 / —0,17„— 02248 _ 134 х ( /’0,172? + 8,1 › ——1—————*1——2--—0‚172)_—.а
“ 1-0,72 13,?

= 4.

6. Определяем разбавление с учетом стеснения струи

пис= 47° 0,99 = 4,7

7. По формуле (431) находим расстояние до створа, замыкающего
зону начального разбавления:

х, = 4/[0,48 (1 — 312т) ] = 67 : [0,48 (1 — 3,12 + 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 яг? = 3,14 * 3,352 =
= 3$,2 м’. Схематизируем ее как квадрат. В этом квадрате выделим
четыре расчетные клетки; концентрация в них будет $ач — 5 ст е
= 100 : 4,7 = 21 г/м”. Площадь одной клетки равна Ао>= ДуАз = 8‚ё[ м“,
Ау = Ах = 2,97 м ( у — вертикальная ось, 2. — 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 х от выпус-
ка) равно четырем, а общее число клеток в этом сечении равно

а = ВН/(Ао) ®40.

Эти клетки располагают в два слоя по глубине, т. . в каждом слое
будёт 20 клеток. Расстояние между расчетными сечениями равно

Ах=о‚25усрАу2;в =0,25 › 035 › 8,8 : 00138 = 558 м.

Расчет диффузии выполняется по формуле (4.6). Результаты расчета
приведены в табл. 1.5. Из таблицы видно, что на расстоянии примерно
500 м максимальная концентрация загрязняющих веществ равна
`вм акс ^ 74 г/м”, т. е. кратность разбавления

п = 100 :7,4 = 13,5.

Пример 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 О = 152 м” [с, ско-
рость течения воды м.. = 2,42 м/с, коэффипиент Шези с=29,2 м! 2/с,
коэффициент турбулентн‹›и ш&ффузии В = 0,0729 м? /с, концентрация
загрязняющего вещества в речной воде в = 0. Источники загрязненных
вод имеют следующие характеристики: ОС.„ (%с = 50,6 м”/с; 8ст1 =
= 100 г/м° (с правого. берега) ; в;) = 750 г/м? (с левого берега). На
левом берегу на расстоянии 1040 м от нервых двух притоков имеется
еще один приток с расходом Остз = 250 м%/с и 8г = 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 92ст ® 0‚001 м /с‚
концентрация загрязняющего вещества в этой воде 310 г/ м3

Требуется: построить поле концентраций загрязня:шцего вещества
в главной реке на участке длиной 2 км, считая от створа владения в
нее первого и второго притоков.

Увеличение расхода воды в реке за счет стока с полей равно 04 м 3 /с.
Эта величина может не учитываться в суммарном расходе воды в реке.

При впадении первых двух притоков расход воды в реке увеличится
* станет равным 253 м /с. ЗЭтому расходу соответствует глубина Н =
® 2,37 ми ширина реки В = 441 м.

Решение:
1. Начальное сечение каждой из струй загрязненных вод определится

п0 формуле (4.13)
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Таблица П5

0,0
0,0

0,3
0,3

07
0,7

11

1

15
15

18
18

2,0
2,0

2,2

2,2

А2 = 2,97 м; Ах = 558 м

х= 302 м

00 21,0 21,0 0,0
00 21,0 21,0 0,0

х=86,0м
0,0 5,2 158 15,8 5,2 0,0
00 52 158 158 52 00

х * 142 м

138 6,5 13,2 13,2 6,5 13
13 645 13,2 132 6,5 1,3

Х =198м

2,3 6,9 115 11,5 6,9 2,3
2,3 6,9 115 115 6,9 2,3

х =254 м

283 69 104 104 5,9 29
29 69 104 10,4 69 2,9

х=310 м

34 6,8 95 9,5 6,8 3,4
34 68 95 9,5 6,8 34

х =366 м
3,6 6,6 88 88 6,6 3
3,6 — 6,6 88 8,8 6,6 3,6

х= 422 м
3,8 6,4 82 8,2 6,4 3,8
38 6,4 82 82 6,4 3,8

х =478 м
39 6,2 78 78 6,2 3,9
3,9 6,2 78 7,8 6,2 3,9

х=534 м

40 6,0 74 34 6,0 4,0
4,0 6,0 7,4 7,4 6,0 4,0
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& = = . › = 25= ОМр 7 50,6 : 2,42 = 209 м°.

2. Ширина загрязненной части реки от каждого источника в отдёль-
ности по формуле (4.14)

Ъ = &/Н = 209 : 237 = 88 м.

3. Принимаем ширину расчетной клетки А2 = 2,2 м, тогда число кле-
ток, занятых загрязненными водами от одного источника йар = 4, а 0б-
лцее число клеток по ширине реки

п = 441 :2,2 ^20 кл.

4. Расстояние между расчетными сечениями

Ах = 0,5у,рА2? [0 =0,5 * 242 * 484 : 0,0729 ®80,2 м.

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 Ор = О. + Оста * Осто * Ястз = 278 мз/с. При новом
расходе м‚р = 242 м/с, С = 29,2 м! /2/ О = 00729 м?/с, Н = 2,37 м, В =
= 48,5 м. Новое число расчетных клеток

п, =О)п) /О, = 278 + 20 : 253 = 22.

6. Ширина одной клетки Аг = 2,2 м, расстояние между расчетными
сечениями Ах., = Ах, = 80 м.

7. При этих параметрах расчет ведется ло формуле (4.8) до 1200 м
© использованием обычного выражения для граничных условий. На
участке от 1200 до 1600 м, где имеется сток с полей, концентрация

'в экстраполяционной клетке (5к экИ„р) у правого берега определяется
по формуле (4.37) с учетом того, что 952 “ Яает " бст = 0,001 * 310 =
® 0,31 г/(с* м) ‚ т.е.

5кэкстр 4ва ̂ А2/(ОН) + 5 = 031 * 22 : (0,0729 * 2,37) +

* т А Жое г/мз.

Начиная от 1600 м и далее, расчет разбавления ведется обычным спо-
собом.
Пример 7. Расчет разбавления сточных вод экспресс-методом.

Исходные данные:

©0, = 0,063 м3 /с, О„ = 0,013 м?/с
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В=1,6м, с= 124 м* * /с

Н=0,14 м, & =0

Уср = 0,34 м/с,. в.т = 100 г/м?

# =13, ва =7А г/м3

Требуется: определить максимальную концентрацию лимитирующе-
го загрязняющего вещества & на расстоянии 25 м от створа сброса
сточных. вод. `

Решение:
1. По формуле (4.43) находим относительную глубину

макс

Н=н/В = 014 : 1,6 =0,0875.

2. Характеристическое число М определяем по формуле (4.24)

No= МО/& = (0,7 * 124 + 6) 124 : 9,8 = 18,6.

3. По формуле (4.41) получаем:

мак й5ох 7 55е * 0140 В У/МИ [х (9, + 0. ),
Змакс ^ 100 = 17,1 : 100 + 0,14 * 0,013 * 1,6/18,6 : 0,0875 :

: (25 * 13° 0,076);

$макс 188 мг/л.

Пример 8. Расчет методом Урал НИИВХ.
Исходные данные те же, что и в примере 7.

\Требуется: определить %макс На раССТОЯНИИ 25 м от створа сброса
сточных вод.

1. По формуле (4.57) находим размерный коэффициент пропорцио-
нальности:

р=гВ!? (28) 1% /(сН3/*),
т =0,026 м/с!/2,

р=0,026 /1,6 / 19,6 : (12,4 › 0,143/%) = 0,024 м/с!/?.

2. Определяем нормированные функции Лапласа Ф(ЕЁ/2), используя
табл. 4.2;
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#, = В/( р х?!®) =1,6 : ( /0,048 + 25%/%) = 0,65,

® (& /2) =® (0,65) =0,24,

&) = Н/( УЭр + х3!%) =0,14 : ( /0,048 + 25%/4) = 0,057,

Ф (, /2) = ® (0,057) = 0,024.

3, Максимальная концентрация загрязняющего вещества находится
на оси струи в точке с координатами у = 2 = 0. Константа неконсерва-
тивности К, = 0.

По формуле (4.54) находим

ОС‘Х' ЗСТ
4пурх?!2ф # |/2) ® Е,/2)

$ + 5 ®макс ° ©

0,013 * 100
= - = 17,6 мг/л.

4. 3,14* 0,34 + 0,024 . 253/2 . 0,24 * 0,024

Пример 9. Расчет методом ТПИ.
Исходные данные:
в равнинную реку сбрасываются с левого берега сточные воды

0,= 611 м?/е, в =0,
О,т = 30 м° /с, с= 27 м'?(с,

В = 171 м, зп=5,3мг/л,

Н=2,5 м, $; = 1080 ме/л,

Уср ^ 143 м/с,

Требуется: определить $ акс 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)

* _ нср"ср _і 1378 _ _2,5 ° 1,43
р;= ааа ()13тв а 288 _ ьзтв 22° — 3524 3524(25 )° “ОМ4М ©.
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2. Находим функцию ошибок Ф(Ё \/2) по формуле (4.47) и
табл. 4.1

е =В УУ( Уо) = 71 УЛЯЗ :( 034 * 600) =1,0,

Ф(& /2) = Ф(1,0) = 0,84.

3. Определяем максимальную концентрацию загрязняющего вещест-
ва. В данном примере загрязняющее вещество консервативно, поэтому
расчетная формула (4.46) примет следующий вид:

в =5 + 8ст‹:‘›ст 1
макс ‘© Ф 2)”Н `/...‚срр;х @у

1080 * 3 1
ЗМВКС = О + '

25 /ЗД4 - 143° 0,34° 600 — 0,84

Пример 10. Расчет методом ВОДГЕО.
Исходные данные те же, что и в примере 9.
Требуется: найти 5 на расстоянии 600 м от места выпуска сточ-

ных вод.

Решение:
1. Коэффициент турбулентной диффузии В находим по формуле

(4.10)

= 509 мг/л.

макс

р = вНур/ (МС) =9,8 + 2,5 * 143 : [(0,7 + 27+ 6) * 27] =

= 0,052 м? /с.

2. Коэффициент а ‚ учитывающий влияние гидравлических условий
смешения, определяем по формуле (4.65)

а= Ё Э/ЪЮТ‚Т‚
тде ф = 10, так как выпуск береговой,

а=1,1 * 1,0 No=0‚28.
3. Коэффициент смешения у по формуле (4.63) с учетом (4.64) ра-

"боу=а еа У/0 + о— **(а Ую] =
ст
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= (1 — ехр(—0,28 У/600)) : [1 + -®М! ехр (— 0,28 /600) ] =0,04.

4. Находим кратность разбавления п по формуле (4,66)

п^ (О„ * 7 О,) /0 = (3,0 +0,04 + 611) : 3,0 = 91

5. Максимальная концентрация $макс Находится по формуле (4.62)

Змакс ^ 5. * (5о; — 5) /п = О + (1080 — 0) :9,1 = 119 мг/п.

Пример 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 км“.
Требуется: определить %мгакс На Расстоянии 600 м от места выпуска.
В методе номограмм условно принято, что все характеристики оп-

ределяются для зоны загрязнения, образующейся ниже сброса сточных
вод. Преднолагается при этом, что длина зоны загрязнения вноль тече-
ния реки Г ау Отвечает такому снижению концентрации, при котором
в створе на расстояний Ь ‚ от сброса $макс ^ ИЛК. 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 © Г ат› Тогда искомой велччиной окажется
Вмакс На указанном расстоянии.

шение:

1. По формуле (4.69) при заданном значении Т зар = 600 м опреде-
ляем относительную длину

Х оаг .../в 600 : 171 = 3,51.

2. По зависимости на рис. 49 для средней равнинной реки (кри-
вая П) и найденному значению Л заг Снимается относительная плошадь
зоны загрязнения 7аг

заг 0’6 30.
3. По графику (рис. 4.8) для полученного значения 7 заг = 0030 и

соотношения расходов сточных вод и речных вод, (}стЮ еа : 611 =
= 0,0049 находим кратность разбавления п = 18 (кривая ГУ), 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

8 = 818 = 1080 : 18 = 60 мг/д.
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Приложение 11

Примеры расчета разбавления
сточных вод в водоемах

Пример 1. Расчет установившегося разбавления при устойчивом те-
чении (с учетом начального разбавления).

Исходные данные:

= 3 =Ог =0,7 м” /с, Уср = 0,02 м/е,

Н=210м, Р =0,0014 м?/с,

$; = 100 г/м?, 4 = 0,бм,
у

Уст = 25 м/с, т чсрі\:е_г = 0,008.

Выпуск загрязненных вод производится в придонный слой, на зна-
чительном расстоянии от берега.

Требуется: найти максимальную концентрацию на расстоянии 700 м
от места выпуска сточных вод 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,
Ау,у = 01 м/с:

м (1—1!1).&\;'2 2тАу,
а= М8д/[ -— + —) =

092 0,96

3 .) .09 8.05\/8,1:(0992 0,01 2 * 0,00: 1
092 + 0,96 Ъ = 25,5,

2. Диаметр загрязненной струи 4-в конце зоны начального разбавле-
Ния

а= 44 =25,5 + 0,6=15 3 м.
З. Кратность начального разбавления определяется по формуле (4.29)

п„ =0,248? ( /т? + 8 (1 — т) 82 - т) / (1 —т) =

=0,248 + 650( /0,000064 + 8,1 ' 0,992 : 650 — 0,008) : 0,992 = 16,8.
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4. Расстояние от створа выпуска до замыкающего створа зоны на-
чального разбавления, вычисляется по формуле (4.31)

х„ = / [0,48 (1 — 3 2т) ] = 153 : [0,48 (1 — 3,12 + 0,008) ] = 33 м.

Ниже этого створа расчет выполняется по конечно-разностной схеме
для усповий пространственной задачи. Диаметр загрязненной струи в
конце зоны начального разбавления равен 153 м. Площадь загрязнен-
ной струи равна лд2 14 = 314 * 15 324 = 184 м?. Схематизируем ее как

квадрат. Назначаем в этом квадрате четыре расчетные клетки с концен-
трацией 5ст/пу = 100_: 168 = 60 г/м?. Площадь одной клетки равна
Ас =Ау * Аг = 46 м?, Ау = А = 678 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 А . По вертикали таких клеток поместится три (по-
скольку Н/Ау ^ 3) ‚ а то горизонтали по обе стороны от выпуска — по
шесть клеток (всего 12 клеток в каждом слое).

Расстояние между расчетными сечениями равно

Ах= 0‚25\/срАу2/В =0,25 + 0,02 + 46 : 0,0014 = 164 м.

Выпуск сточных вод расположен у дна водоема, поэтому четыре рас-
четные клетки с концентранией 60 г/м” расположим в два слоя у дна.
Рассчитываем диффузию по формуле (4.6) при соответствующем учете
траничных условий. Результаты расчета приведены в табл.Ш.1. На рас-
стоянии х ^ 700 м максимальная концентрация вмако ^ 254 г/м?. По
ширине загрязняющее вещества распространилось "На а68 м (т. е. на 10
расчетных клеток).
Пример 2. Расчет установившегося разбавления при устойчивом те-
чении без учета начального разбавления.

Таблина 1

А2 = 678 м; Ах= 164 м
х=33 м

6,0 6,0
60 6,0

х =197 м
150 ° 1,50

1,50 ° 3,00 3,00 — 1,50
1,50 0 4,50 ° 4,50 — 1,50
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Продолжение табл.1И.1

х= 361 м
0,75 1,50 150 ° 0,7$

0387 112 0 2,64 254 112 ° 0,37
0,37 01,87 ° 3,38 ° 3,38 1,87 — 0,37

х = 525 м

028 ° 0,84 ° 1,60 1,60 0,84 — 0,28
0,09000,37 1,41 2,16 ° 2,16 141 ° 0,37 — 0,09
0,09000,55 1,69 2,82 2,82 1,69 ° 0,65 — 0,09

х=689 м
0,09000,37 1,03 ° 1,5$ 1,85 1,03 ° 0,37 — 0,08

0,02 ° 0,12 ° 0,61 1,27 ° 2,00 2,00 1,27 0,51 0,12 ° 0,02
0,02 ° 0,21 0,70 164 2,37 ° 2,37 164 0,70 0,21 — 0,02

Исходные данные:

О. =1,0 м [с, Уср 7 0 м/с,

$; = 100 г/мз‚ Н= 30 м,

р = 0,0099 м?/с.

Выпуск осуществляется в придонном слое.
Требуется: найти максимальную концентрацию $акс В 30 м ниже

выпуска.

Решение:
Начальное сечение струи загрязнения

5=0аМср = 1 : 04 =10 м?.

Принимаем число клеток, занятых загрязнением, п = 4. Тогда пло-
щадь одной клетки Ао› = 6/п = 10 :4=2,5 м”, размер сторон расчетной
клетки Ау = Ат = 158 м. Расстояние между расчехными сечениями по
формуле (4.7)

Ах =0,25у з Ау? /0 = 0,25 * 01 * 2,5 : 0,0099 = 63 м.

Расчет щ;ъшеден в табл. Ш.2. На расстоянии х = 30 м получено 5
^ 34 г/м3.
Пример 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 2

Ах = 1,58 м; Ах= 63 м

х =00

100 100
100 100

х = 63 м

25 25
25 50 50
25 75 75

х=126 м

6,25 — 6,25
1250 18,75 1875

6,25 187% 43,75 43,75
6,25 31,25 56,25 56,25

ХЕ 189 м

156 — 1,56
469° 6,25 ° 6,25

4,69 ° 9,38 20,31 20,31
1,596 — 6,25 ° 23,44 ° 34,38 — 34,38
156 10,94 28,12 46,87 46,87

х=25,2 м

0,39 ° 0,39
156 0195 — 195

2,34 391 ° 8,20 — 8,20
1,56 ° 3,91 1328 1758 17,58

0,39 1,95 10,16 19,53 31,25$ 31,25
0,39 3,52 1172 27,34 39,07 39,07

х = 31,5

010° 00
049 0,58 ° 0,58

0,98 ° 1,46 302 — 3,02
0,98 196 634° 7,91 ° 7,91

0,49 146° 6,84 1123 17,58 17,58
010 0,58 391 928 2051 26,85 26,85
010 1,08 4,40 13,18 2442 3417 34,17
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12,50
18,75
31,25

4,69°
9,38

23,44

28,12

1,56
3,91

13,28
19,53
27,34

049
1,46
6,34

11,23
20,51

24,42

6,25

6,25

4,69

6,25 1,56
10,94 1,56

2,34
3,91 1,56

10,16 1,95
11,72 3,52

0,98
1,96 0,98
6,84 1,46
9,28 3,91

13,18 4,40

0,39
0,39

0,49
0,58 — 0,10
1,08 — 0,10



в пределах всей расчетной области. Выпуск сточных вод производится
равномерно с постоянным расходрм воды 0„ =0,5 м3 {с у прямолиней-
ного берега, поэтому п = 3,14. Концентрация лимитирующего консерва-
тивного загрязняющего вешества в сточных водах неизменна и равна

т ^ 100 г/мз. Для этого вещества ПДК равно 2 г/м3 .
Требуется: определить радиус т формирующейся в течение трех су-

ток зоны загрязнения (по условию превышения над ПЛК) , а также по-
лучить распределение концентрации загрязняющего вещества вдоль

редиуса и определить радиус Гобыу ВСей области, в которую проникло
загрязняющее вещество.

Решение:
Водоем на участке сброса характеризуется следующими средними

величинами: Н = 30 м, Р = 0005° м {с. Центр координат помещается в
точку сброса сточных вод. Вычисления ведутся последовательно но ин-
тервалам времени А* сиспользованием основных формул (5.5) и (5.10).

Всю область водоема, куда могут попасть в результате переноса сточ-
ные воды, делим на расчетные полукольша (отсеки) тоящиной Ат каж-
дый. Нумерация отсеков ведется от центра. Номер отсека обозиачается
через п. Принимаем Аг = 50 м. Назначаем расчетный интервал времени
А1 = 43200 с, что отвечает условию (5.16).

Концентрация в первом расчетном отсеке $, 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, Ъ = 0,7044,
@ = 0,1122. Делаем проверку: а + Ъ + & = 1,000. Единица в итоге пока-
зывает, что вычисление сделано прявильно.

Для остальных отсеков применяем формулу (5.5). Коэффициенты
П, Рт» М р Для ряда значений п вычисляем по формулам (5,6) — (5.8).
Расчеты этих величин и результаты вычислений записаны в табл.Ш.3.

Таблица 113

Вычисление козффициентов 2ИЙ

7 =0,7961; 8=0,0006; РАт/:? = 0,101952

Е В В _ А ‚
п а— РОАРОННЛЛНООНИ 6

— — я а2л-1 2-1 ол

2 3 0,0 002 000 ° 0,0 034 560 — 0,0 984 0,1 055
3 5 0,0 001 200 0,0 020 736 0,0 999 0,1 040
4 7 0,0 000 857 0,0 014 808 9,1 005 04 034

5 9 0,0 000 666 0,0 011 508 0,1 008 0,1 031
6 Ц 0,0 000 545 — 0,0 009 417 9,) 010 01 029

257



Проверка значений коэффипиентов выполняется их суммированием пс
строчкам. В результате для каждого п сумма козффициентов полу-
чается равной единине.

Используя расчетные коэффициенты, выполняем расчет диффузии
для % = 0,5 сут, затем для 1 = 1 сут, 1,5 сут и так далее, пользуясь фор-
мулами (5.10) для первого отсека (а = 1) и (5.5) для всех остальных
отсеков. Значения козффициентов п , No , В у берутся из табл.Ш.3. Ре.
зультаты расчетов представлены в табл. 4.

Расчет дает значения концентрации в серединах расчетных отсеков
Аг в конце шести интервалов времени А1. По этим данным может быть
определен размер зоны загрязнения по условию & = ПДК =2 г/м”, офор-
мировавшейся к концу третвих суток. Получаем гау ® 125 м, в 1о же
время гобщ ^ 275 м.

Таблина Ш.4
Расчет турбулентной диффузии за 3 сут

ст = 100 г/м?; а=0,1834; Ь =0,7044; @=0,1122; п = 0,7961

Вычисления для Вычисления для 2-6-то отоеков
Время 1-го отсека

с;т вычисляе- вычисляемые значения в отсеках
мые вели: ЗНачения — величины

чины 2 3 4 5 6

— — Ю 0,0984 0,0999 0,1005 0,1008 01010

— — ёа 0,1055 0,1040 0,1034 0,1031 0,1029

05 — 25 1831 в, =0,5 о 0

1.0 а8от 18,31 — ПУ 0

ол 1290 Рубкдоу — 180

% 0воЗкле 0
8‘‚'31 31,21 8131 1,80

15 азш_ 18,31 7° 1,43

55а 2199° Р лл 3,07

СЁ]‹ 2 020 д п клн [
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Продолжение табл. 1!.4

Вычисления для
Вычисления для 2—6-го отоеков

Время 1-го отсека

сут выш:пяеі чения вычисляемые значения в отсеках
мые вели- зна ве: НЫ

чнны 2 3 4 5 6

8Ё=1'5 405 81::1‚5 450 0,18

2,0 а$ т 18,31 5ка 3,58 04 0

Ъ к 2854р л1 398 0,45

д8 050° йокляы — 002 00 —0

$ =2,0 4735 в,=2,0 15% 059° 0,02 о

2,5 а8ог 18,31 78а 6,03 0,47 — 0,02 0 о

55 3336° Ро%кл-р 466 0725 0,6 — 0,002

95 085° набкле — 06 о02 0 0 0

$; =2,5 5282 8,=2,5 0 ЮЛ$ 1,222 0,08 — 0,002 @

30 — 5 1831 — 5ка 856° (0,97 06° 0,002 0

58 300 ба8клнь 5И1 107 022 001 — 0,002

‹ 121° йобклн 008 001 90 о ю
81 =3,0 56,52 ЗЁ =3,0 13,86 2,05 018 0,012 — 0,002

Расстоя- 28 %0125 0175 228 275
ниё от места

Выпуска до

середины

ртсека,м
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Приложение ГУ

Примеры расчета интегральных ноказателей
для оценки загрязненности рек и водоемов

Пример 1. Определить Тар Тцз @ заг» @„ Аля 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 Окми0)_›

Решение: 4
1. По данным гидрологических наблюдений у пункта С на реке В

выбирается многоводный год.
2. Строится гидрограф стока выбранного МНОоговВОоднОго года

(рис. 1У.1).

ан%

-000
— !
-- ?

— 5
4
Е1
6 в0

М ке о, М20/я
20

к

Рис. ТМ.Л. Гидротраф реки В и графики перманганатной окисляемости.
1 — расход воды (О),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 пермантанатной окис:
ляемости для створов, расположенных вьыине или ниже места выпуска
сточных вод (рис. 1\.1).

4. По методике, изложенной в п. 7.1.3, пользуясь рис. ТУ.1, опреде-
ЛЯЮТ Т аар› Тр @ зат» @ц Результаты расчета приведены в табл. Г\.1,
Пример 2. Построить лиаграмму состояния загрязненности реки В
у неселенного пункта С, пользуясь интегральными показателями, полу-
ченными способом, рассмотренным в примере ! (табл. ГМ.2).

Решение: пользуясь методом, изложенным в п. 7.4.2, и данными
табл. Р\.2, строят днаграмму (см. рис. 1\.2).

@ 2
0:‹...0.
х

ВОИ анн
%

Вефтепр.
ЛАВ

Ф. 40 4% 0 4% аж 5## 40 7 4% 4# %а

Рис. . 2. Диаграмма состояния загрязненности реки В у населенного пункта С.
а — верхний створ, 6 — нижний створ.

Пример 3. Определить Р ау и Р, по перманганатной окисляемости в
расчетном створе реки Г по натурным данным.

Зависимость величины перманганатной окисляемости от расхода во-
ды показана на рис.:ТУ.3. Из графика видно, что превышение над ПДК
происходит при О > 380 м?/с. Обеспеченность этого расхода в течение
расчетного года составляет 59 % (рис. ГУ.4). Перманганатная окисляе-
мость возрастает с увеличением расхода воды. Соответственно искомые
показатели Рау = 59 %, Р, =41 %.
Пример 4 Определить относительный линейный показатель зоны
загрязнения Л „аг И показатель относительной площади зоны загрязне-
Ния Пар 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 5 = ПДК получаем контур зоны 3а-
грязнения и находим Раг * 14,4 км; плошадь зоны загрязнения опре-
деляем путем планиметрирования © заг = 0,28 км?.

1, Показатель ^ „ат ВЫчисляется по формуле (7.17)

Х заг = ау /В = 14400 : 929 =155.
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Таблица 1\.2
Интегральные показатели загрязненности реки В
у населенного пункта С для многоводного года

Створ выше места сброса Створ ниже сброса сточных

Ингредиенты СТОЧНЫХ вод вод
(показатели)

Т заг Т заг @ Т зар " %ар ®

Перманганатная 0,39 0,51 0 0,5$ 045 0,56 ° 0,44 0,77 ° 0,23
окисляемость

Бихроматная 0,37 0,63 0 0,38 0,62 ° 0,67 — 0,33 0,82 ° 0,18
окисляемость

БПК полн. 9,55 045 000,39 ° 0,51 ° 1,00 — 0,00 1.00 ° 0,00

Кислород 011 0,89000,05 0,95 0,14 — 0,86 0,06 ° 0,94

Нефтепродукты 1,00 0,00001,00 000 ° 1,00 — 0,00 1,00 ° 0,00

НАВ 0,00 100 000,00 0 1,00 0 0,00 — 1,00 0,00 ° 1,00

2. Иоказательп ат Находится по формуле (7.19)

@ /©"заг ° ““ заг

©°

паат = 0,28 : 1,34 = 0.21.
заг

общ?
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®г Ок о, м2б/т . °

# ЛДК. . в |°

5- "

@ Флдк Ц 1 :_ 
о 

600 — &нус

Рис. ТУ.З. Связь перманганатной окисляемости с расходом воды в расчетном
створе реки Г.

&200, Г а Н"/с

д

# 50 99 — 389 Р%
Рис. Г\.4. Обеспеченность среднего суточного расхода воды в расчетном створе

реки Г в течение годя.
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Приложение У
Пример расчета ПДС в реку

Исходные данные:
В реку No при расчетном расходе ()с = 100 мз/о; через сосредоточен-

ный выпуск поступают сточные воды, содержащие несколько лимити-
рующих веществ одного ЛПВ. Предварительно планируемые значения
концентраций лимитирующих веществ в СТОЧНЫХ водах 5.,› В ВОДАХ ре-
ки в и соответствующие ПДК приведены в табл. \.1.

Таблида У.1
Значения концентрадий и ПДК, мг/л

Ингредиент 1
Концентрации

а 50, No К МЕ С

%т! 100 200 300 150 100 0,010

51 7 14 5 2 3 0,000

ПдКі 300 100 120 50 40 0,001

Требуется определить предельно допустимый расход сточных Вод
Ост пд и ИЛС загрязняющих веществ, т. е. Моцт д в реку М.

Решение:
В качестве расчетной следует использовать зависимость {10.24)

мшпд =°е (Остпд/ое +1 _Зеке) /кст’
где

Мтпд “5охпдФстпд (10.16)
Подставляя правую часть этого равенства в выражение (10.24) вмес-

то Ма д, находим

Остпд = Ое @ щзекс)/(зстпдкё': ).
Входящие в эту формупу величины В.› К, определяются по соответ-

ствующим зависимостям (10.18) :

5 35,= ;Ё‚[ 851 = 310 г/м”,
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5
5 = 3 в . = 850 г;'м ‚СТ 1=! СТ1

6
в = /Н 3 а$ , = 0,010 м?,

6

К = 1/@... із астік 1 =0,012,

Здесь [ПДК|_ = ;: ПДК ; = 610 г/м?,

а; 8 `5ст! сті/` &ст %61 7 5% 1/5, ь і=Noі/Noт'
Результаты расчета @стр й‚ иб ‚ помещены в табл. У.2,
Используя результаты расчета‚ приввдеш{ые в табл. У.2 (графа 8),

находим

Фетпд = 750 м° /с,
Мап д* Эеп дЗ стпд 6375,075 г/с = 638 кг/с.

Таблица У.2

Ингредиенг — С 50, — No ко м @! 5

1 2 3 4 5 6 7 8

ао 0,118 — 0,235 0353 — 0,176 0,118 — 0,00001 — 1,00001

б 0,226 ° 0,452 ° 0,161 0,064 0,097 — 0,0 1,0

& 1 0492 0 0,164 — 0,197 0,082 ° 0,066 0,0 1,001

я, 1/; { 0,459 2,756 0,817 — 0,780 1470 00 6,282

а.ст/Ё 1 0,240 1433 1792 — 2,20 1788 0,0 7453
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Приложение У1
Примеры расчета разбавления
сточных вод на ЭВМ

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 дентра ГГИ. Ниже приводятся примеры расчета
по этям программам.
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Пример 1. Расчет установившегося разбавления при устойчивом те-
чении в реках и водоемах (плоская задача без учета начального раз-
бавления) .

Программа ВГАСК 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 УТ.1

А2 = 050 м

480 м

20,5 205 117 117 44 44 10 10 02 9,20, 00
21,0 215 22,0 22,5 23,0 23,5 240 24,5 2$,0 25,5 — 26,0

900 м

15° 0,5 01 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0
25,0 26,0 27,0 28,0 290 30,0 31,0 32,0 33.0 340 350 36,0

135 м

84 51 28 1,3 05 0,2 00 00 9,0 0,0 0,0 0,0
23,5 245 25,5 26,5 275 285 295 305 31,5 32,и5 335 34,5

180 м

10,3 ° 8,1 57 3,6 21 11 005 02 00 0,0 0,0 0,0
225 23,5 24,5 255 26,5 27,5 285 295 3058 315 325 33,5

22$ м

10,8 9,6 19 60 42 27 16 0,9 9,4 0,2 00 0,9
215 22,5 ° 23,5 24,5 2558 26,5 27,5 285 29,5 305 315 32,5

270 м

31 1412 07 041 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0
26,5 280 29,5 310 325 340 355 370 385 40,0 ° 41,5 43,0

315 м

3,4 23 09 05 91 00 0,0 00 00 ©.0 00 0,0

26,0 275 290 30,5 320 33,5 35,0 36,5 38,0 39,5 — 41,0 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 01 % кон-
центрации загрязняющего вещества в сточных водах.

Исходные данные:
Вычисления выполняются для речного потока.

© = 96,3 м3 /с. р =0,025 м?/с,

Оа = 19 м/с, В=50м,

Н=2,14 м, у = 0,9 м/с.

‚ Расстояние от оголовка до берега 20 м.
Решение:
Результаты расчета но программе ВГАСК через 10 расчетных шагов

по оси х приведены в табл. \Т.1.
Пример 2. Расчет установившегося разбавления при устойчивом те-
чении в реках и водоемах (пространственная задача без учета начально-
то разбавления).

Программа $РАСЕ 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 0,1 % пер-
воначальной концентрации.

Исходные данные:

О = 64,8 мз/с‚ В = 30 м,

Оа = 117 м’ /с, р =0,015 м?/с,

Н=2,16 м, у = 10 м/с.

Вычисления выполнены для речного потока. Координаты оголовка:
у = 1,55 м, # = 10,5 м.

Решение:
Результаты расчета приведены в табл. \1.2, где помещены значения

концентрации $ на каждом расчетном шаге по оси х и расстояния # от

левого берега до соответствующих расчетных параллелепипедов.
Пример 3. Расчет неустановившегося разбавления консервативного
ЗНГРЯЗНЯЮЩСГО вещества в водоемах (ППОСКЗЯ задача, цилиндрические
координаты).

С помощью программы ОБКАК осуществляется численное решение
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Таблица У1.2

Ау = Ах = 0,54 м; Ах=5,0м

х =5,0 м

0,0 0,0 250 250 0,0
00 280 500 5008 250
0,0 25,0 50,0 500 250
0,0 0,0 250 250 00

® 91 96 102 107 112

х= 100 м

0,0 0,0 1258 25,9 250 12,5 090
0,0 6,3 188 ° 37,5 375 188 63
0,0 6,3 188 3745 37,и5 188 63
0,0 0,0 125 250 250 125 00

й 86 91 95 02 107 112 18

х=15,0м

0,0 0,0 4,7 1441 250 250 144 4,7 0,0
0,0 16 6,3 188 29,7 29,7 18,8 6,3 — 1,6
0,0 16 6,3 18,8 29,7 29,7 18,8 6,3 — 1,6
0,0 0,0 0 4,7 14,1 250 250 144 4,7 0,0

* 80 85 91 96 102 ю7 112 118 123

х=20 м

0,0 00 156 6,3 156 ° 23,4 234 156 ° 6,3 ° 1,6 0,0
0,0 0,4 — 2,0 7,8 172 258 25,8 172 7,8 — 2,0 0,4
0,0 04 2,9 7,8 172 258 258 172 7,8 2,0 0,4
0,0 00 16 6,3 186 ° 23,4 234 1546 6,3 ° 1,6 0,0

* 7,5 80 86 91 956 102 107 112 11,8 12,3 — 12,8

дифференциального уравнения турбулентной лиффузии, 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 Р и В, удовлетворяющими неравенству
(5.15).

ИСХОДН.ЫВ данные: вычисления выполнены пля случая сброса сточНЫых
вод в большое озеро на значительном расстоянии от берега.
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Оа = 150 м% с, ф =2п,

р=5,88 + 1073 м?/с, Н= 30 м.

Решение:
Расчетные узлы располагаются на расстоянии Аг = 50 м друг от дру-

та. Шаг по времени А{ выбран равным 0,5 сут. (43200 с). Через задан-
ное число расчетных пагов по времени осуществляется печать текуще-

го времени и значений концентрации загрязняющего вещества в расчет-
ных узлах. Расчеты ведутся с точностью ло 0,1 % первоначальной кон-
центрации. Результаты расчета приведены в табл. УТ.З.
Пример 4. Расчет неустановившейся диффузии неконсервативного
загрязняющего вещества в водоеме (плоская задяча, цилиндрические
координаты).

Программа ОАУМТО реализует численный метод решения уравнения
турбуленхной диффузни 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,

Ос; = 0,2 м° /с, Н=32 м,
р=0,001 м?/с, к, =—1) ю7 е

9 =2я,

Таблица УТ.З

* =1 сут

з1Д 1,8

12 сут

473 76 0,6

Т =3 сут

56,4 13,8 2,0 0,2

1=4 сут

622 195 4,1 0,6
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Т = 5 сут

66,1 24,5 6,5 12 01

+ =6 сут

68,9 28,7 90 21 93

Ф = 7 сут

т 323 15 3,2 0,7

Т = 8 сут

729 35,4 13,9 43 1,0 0,1

+ =9 сут

74,3 38,2 16,2 5,6 ъ5 0,3

Т= Ю сут

156 406 18,3 69 2 0,5

*=11 сут

76,6 42,7 20,3 82 2,8 0,7 0,1

{ = 12 сут

715 44,6 22,2 9,5 3,4 10 0,2

Решение:
Результатом расчета является меняющееся во времени распределение

неконсервативного загрязняющего вещества вдоль радиусов . В про-
трамме выбраны шаги по времени А1 = 05 сут (43200 с) и по радиусу
Ат = 50 м. Точность расчетов, принятая в схеме, составляет 005 % ис-
ходной концентрации.

В табл. \У1.4 приведены результаты расчета по программе ОАУТР. При-
водятся значения концентрации в расчетных узлах, отстоящих на рас-

стояние Ат друт от друга. Нервый узел расположен в начале координат.
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% = 50 сут

100 8,91 2,56 0,72 0,18 0,04

* = 100 сут

100 1227 4,95 ° 2,08 0,83 031 0,10 0,03

+= 150 сут

100 1424 6,63 ° 3,29 1561 0,775 0,33 0,13 — 0,04

+ = 200 сут

100 15,61 7,89 ° 4,31 2,35 1,2$ 0 0,53 0,30 0,13 0,05

Т = 250 сут

100 16,65 8,89 5,16 3,02 174 0,97 052 0 0,27 012 0,05

* = 300 сут

100 17,48 ° 9,71 5‚89›3‚‹53 2,21 1,32 0,26 042 0,22 0,11 — 0,04
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4.3.1. Замечания об упрощенных методах. 4.3.2. Экс-

пресс-метод ГГИ. 4.3.3. Метод Таллинского поли-
технического института (ТПИ). 4.3.4. Метод
УралНИИВХ. 4.3.5. Метод ВОДГЕО, 4.3.6. Метод
номограмм, разработанный в ГГИ. 4.3.7. Прибли-
женная оценка разбавления при рассеивающих
выпусках. 4.3.8. Усовершенствованный метод
расчета разбавления при рассеивающих выпусках.

4.4. Учет неконсервативности загрязняющих веществ при расчете
зон загрязнения в реках . ..... Фаоааеиовввннвйнваоеь

5. Перенос и разбавление сточных вод в озерах и
водохранилищах .. .. .. .. .. . каа ов аннн

5.1. Об условиях применимости различных методов .. ........
5.2. Разбавление загрязиенных вод в водоемах при устойчивых

Течениях .. .. .. .. ло лввулвково кка нонеоонанаен,

5.2.1. Рисчет успновившеюся разбавления с учетом
начального. 5.2.2. Метод расчета установившегося
разбавления при отсутствии и наличии вертикаль-
ного градиента поперечной скорости.

5.3. Применение уравнения турбулентной диффузии в цилиндри-
ческих координатах .. .. .. .. . 5 лу в лляьвеввоввввве

5.3.1. Уравнение турбулентной диффузии. 5.3.2. КонеЧ‹
но-разностная схема расчета. 5.3.3. Распростране-
ние загрязняющих веществ при залновом сбросе.
5.3.4. Использование метода прогонки при чис-
ленном решении уравнения диффузии. 5.3.5. Ста-
билизация зоны загрязнения.

5.4.Изменение фоновой концентрации вешщества в Вводоемах,
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подверженных антропотенному ВЛияЯнию. . ..............

6. Расчет осаждения загрязняющих взвешенных ве-
шществ и общая модель переноса в водоемах.....

6.1. Метод расчета осаждения взвесей в речных потоках. .......
6.2. Расчетосаждехшявводоемах........................
6.3. Учет неконсервативности осаждающегося вещества. . .....
6.4, Модель распространения растворенных и взвешенных ве-

шществ в водоемах. .. .. .. . .. . 5. с уо овн вовявовнаное

6.4.1.Постановка — задачи, — исходные — положения.
6.4.2. Уравнение баланса растворенного некон-
сервативного вещества; неполное расчетное урав-

нение модели. 6.4.3. Начальные и граничные усло-
вия. Учет поступления загрязняющих веществ.
6.4.4. Учет неконсервативности вещества и про-
цессов осаждения и взмыва, общее уравнение мо-
дели. 6.4.5. Порядок вычислений.

6.5. Распространение взвешенных наносов при производстве зем-
ляных работ в водоемах . ‚ , .. у уеа в.е зна ооввоьь ,

6.5.1.Постановка задачи и расчетные зависимости.
6.5.2. Расчет мутности при разработке каналов,
6.5.3. Способ расчета мутности при отсылке дам-
бы.

7. Система интегральных показателей для оценки ка-
чества воды и загрязненности рек и водоемов ..

7.1. Гидрологические покёзатели средней загрязненности и общей
нагрузки речного потока. .. .... .. .. 5к ккк ввкнко . ..

7.1.1. Абсолютный — показатель — общей — нагрузки.
7.1.2. Оценка загрязненности воды по ПДК.
7.1.3. Ноказатели относительных значений про-
должительности и объемов стока загрязненной
и чистой воды,

‹7.2, Гидролога-гидродинамические показатели состояния загряз-
ненности речных потоков и водоемов. . .. .,г ккк о кеа е ,

7.2.1. Применение показателей и лимитирующее рас-
стояние. 7.2.2. Относизейьные пространственные
показатели загрязнения. 7.2.3. Показатель отно-
сительной эффективности гидрохимического про.
цесса самоочищения.

7.3. Показатели, учитывающие внешний водообмен озер и водо-
хранилищ. .. ...... вежовенинено, Кевеввенвеее

7.3.1, Условный показатель внешнего водообмена.
7.3.2.. Показатель относительного времени насы-
щения консервативным загрязняющим вещест-

вом до уровня НЛК.
7.4. Интегральные гидрологические показатели фоновой на-
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грузки потока лимитинрующими или репрезентативными ве-

7.4.1 .Показатели общей нагрузки, а также превышения
и непревышения фона над нормой. 7.4.2. Показа-
тели относительной продолжительности и объе-
мов стока загрязненной и чистой воды (по фо-
новым характеристикам).

8. Лимитирующие и репрезентативные гидрохими-
ческие показатели антропогенных изменений ка-
чества поверхностных вод ., ....... Веовивое

8.1. Принцип выбора показателей. „.. у .а лвлеволваувьное ‚
8.2. Показатели состава сточных вод целлюлозно-бумажной про-

МмЫШленности. |. .. клкл лв увалввовиневововкввове

8.3. Показатели состава сточных Вод нефтеперерабатьшающеи
промышленности .. .. . .. с кк уе кк кк ввиенееь еркоее

8.4.Показатели состава сточных вод спанцеперерабатьшающеи
промышленности . .. .. .. ххг кк в ок у ва новвееновоь

8.5. Показатели состава бытовых сточных вод. .. .........,.
&.6. Показатели состава сточных вод крупных промышленных

городов. .. ....... . Кеуковвнее е оеаненее еекоее

8.7. Комплексные гидрохимические показатели . ......клло.
9. Задачи мониторинга качества поверхностных вод,

суши и вопросы перспективного прогнозирова-

НИЯ. . кк уе енае Феоаоевеовиненноее

9.1.Задачи мониторинга и организация наблюдений. .........
9.2. Региональные обобщения по мониторингу . .. .. езеее
9.3.О перспективном прогнозировании качества поверхиостных

ВОД .. ке ее евввненоее Вавконннннинено вежеаевее

9.4. Некоторые вопросы статистической оценки гидрохимичес-
кого фона . Кавевонеовивеневвинеевнвов ке веее

10. Методы расчета допустимых сбросов сточных вод
(ПДС) в реки, озера и водохранилища ........

10.1. Постановка задачи .. .. .. 5к кеа ууу н уе увувлоеноее
10.2. Нормирование сбросов в реки по концентрапии в створе до-

статочного перемешивания ...... .. ., ккк к уу кикейвеь

10.2.1. Нормирование по одному лимитирующему ве-
ществу. 10.2.2. Нормирование по нескольким
веществам.

10.3. Нормирование сбросов по концентрации в створе недоста-
точного перемешивания ...... .. .. унвллнуко к,

10.3.1. Нормирование по одному вешеству 10.3.2. Нор
мирование по концентрации нескольких веществ

в створе недостаточного перемешивания.

10.4. Нормирование регулируемых сбросов сточных вод в ре-
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10.4.1. Общие положения. 10.4.2. Определение продол-
жительности третьего периода и объема накопите-
ля сточных вод. 10.4.3. Оценка условий сброса
сточных вод из накопителя в первый период.

10.4.4. Вычисление предельно допустимых сбро-
сов.

10.5. Нормирование сбросов сточных вод в озера и Вводохра-
нилища .

19.5.1.

10.6. Вопросы

Нормирование сбросов по концентрадиям лими-
тирующих веществ в местах водопользования.
10.5.2. Номирование качества воды по средней
концентрации консервативных лимитирующих

веществ в водоеме. 10.5.3, Нормирование сброса
сточных вод в водоем по одному неконсерватив-

ному веществу.

нормирования сбросов подогретых вод в ре-

. Гребования к качеству воды по температуре.
10.6.2. Назначение ПДС подогретых вод в реки
по основному критерию. 10.6.3. Приближенные
способы количественной оценки, ПДС подогре-
тых вод.

Приложения:
1. — Примеры расчета плана течений днля реки и водоема .. .. . ›
П. — Примеры расчета разбавления сточных вод в реках .......
Ш. — Примеры расчета разбавления сточных вод в водоемах. .. ..
1УМ. Примеры расчета интегральных показателей для оценки

загрязненности рек и водоемов ... .. .. ккк кл лвн ке -

М. — Пример расчета ПДС в реку ...... .. .. . кк л ккк кеане ‚
\!1. — Примеры расчета разбавления сточных вод на ЭВМ........
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