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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПРИМЕСИ  
ПО ВОДОТОКУ ПРИ ДИФФУЗНОМ ЗАГРЯЗНЕНИИ 

 
Рассмотрено диффузное загрязнение с учетом боковой приточно-

сти. В расчетной схеме примесь обладает малой инерцией, осаждение 
частиц является установившимся. В качестве начальных условий по 
концентрации и в исходном сечении водотока заданы фоновые значения, 
а также интенсивность диффузного сброса вдоль береговой линии. 
Представлены результаты решения краевой задачи численным методом 
в среде Mathcad. Показаны результаты исследования профилей безраз-
мерной концентрации осаждающейся примеси. Графики представлены в 
безразмерных переменных. 

 
The diffuse pollution is considered taking into account the lateral inflow. 

In the calculation scheme, the impurity has a small inertia, the deposition of 
particles is steady. Background values are set as initial conditions for the con-
centration and in the initial section of the watercourse, and the intensity of 
the diffuse discharge along the shoreline is set. The results of solving the 
boundary value problem by numerical method in Mathcad are presented. The 
results of the study of the profiles of dimensionless concentration of the precip-
itating admixture are shown. Graphs are presented in dimensionless varia-
bles. 
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В последнее время опубликовано много работ, связанных с модели-

рованием перемещения частиц в водотоках [1—14]. При этом в подав-
ляющем большинстве исследований источник взвешенного вещества 
считается точечным. 

В работе [15] рассмотрено математическое моделирование диффуз-
ного загрязнения водотоков, при этом расход и скорости считаются 
неизменными. Но наибольшее загрязнение площади водосбора проис-
ходит во время половодья и паводковых явлений, когда расход воды 
может значительно увеличиваться вниз по течению. В настоящей статье 
рассмотрено диффузное загрязнение с учетом боковой приточности. 

Естественным следствием роста промышленности является увели-
чение количества загрязненных сточных вод, часто с весьма сложным 
составом органических загрязнителей. Они сбрасываются в водоемы 
общественного пользования, что приводит к сильному загрязнению, не 
говоря уже о малых водоемах, в которые спускаются сточные воды го-
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родов и различных производств. Крупные реки настолько загрязнены, 
что это отражается на питьевом и техническом водоснабжении, рыбо-
водстве и сельском хозяйстве. 

Нормы сброса сточных вод в различных странах относятся или к 
качеству воды водоприемника, или к качеству сбрасываемых вод. 
В первом случае водоемы разделяются на ряд категорий в зависимости 
от их хозяйственного значения, а во втором к составу сбрасываемых 
сточных вод предъявляются стандартные требования в отношении 
ВПК, содержания взвеси. 

Однако при всех условиях первоочередным мероприятием должно 
быть упорядочение технологического процесса. 

Выбор метода очистки зависит от характера загрязнений сточных 
вод. Для очистки некоторых вод, главным образом содержащих мине-
ральные вещества, может быть применена химическая обработка с по-
следующим отстаиванием образующегося осадка. Для сточных вод, за-
грязненных органическими веществами, наиболее полную степень 
очистки дают биохимические методы. 

На современном этапе развития промышленности состав городских 
сточных вод значительно изменился вследствие поступления в город-
скую канализацию промышленных стоков. Для очистки промышлен-
ных сточных вод, содержащих органические загрязнители, их совмест-
ная очистка с бытовыми водами представляется целесообразной как с 
санитарной, так и с экономической точки зрения. В тех случаях, когда 
примесь бытовых вод к производственным не обеспечивает необходи-
мого количества биогенных элементов для биохимического процесса 
распада органических веществ, биогенные элементы должны быть до-
бавлены в виде солей азота и фосфора. 

Биохимический процесс распада органических веществ производ-
ственных стоков и бытовой воды принципиально один и тот же. В обо-
их случаях он идет под влиянием микроорганизмов и протекает в оди-
наковых условиях (реакция среды, температура и т. д.). Состав приме-
няемых очистных сооружений также одинаков. Для предварительной 
обработки сточной жидкости (до биохимической очистки) применяют 
решетки, песколовки, первичные отстойники. Большое распростране-
ние имеют радиальные отстойники — как предварительные, так и вто-
ричные (после биохимической очистки). Время пребывания жидкости в 
отстойниках колеблется от 1 до 9,8 ч. 

Наиболее общий подход к расчету распространения дисперсных 
примесей в водотоках — применение объемных уравнений гидроди-
намики. Для несжимаемой жидкости с частицами в рамках теории вза-
имопроникающих континуумов это уравнения Рейнольдса. 

В расчетной схеме полагаем, что примесь обладает малой инерцией, 
осаждение частиц является установившемся. Для примеси U = u, V = v, 
W = W0, где W0 — скорость осаждения частиц (гидравлическая круп-
ность). Ось Ox ориентирована по направлению течения в плоскости 
водной поверхности, ось Oz — перпендикулярно поверхности воды, 
ось Oy — перпендикулярно первым двум. 
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Расчетное уравнение, применяемое для вязкой жидкости при ее не-
стационарном изотермическом течении с малоинерционной приме-
сью, имеет следующий вид [16]: 
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где t — время; ρ — плотность воды; g — ускорение свободного падения; 
h(X,Y,t) — локальная глубина водотока; осредненные по глубине: 
С(X,Y,t) — концентрация примеси, u(X,Y,t), v(X,Y,t) — составляющие 
горизонтальной скорости, τxx, τxy, τyx, τyy — составляющие напряже-
ний (вязких и Рейнольдса); zb(X,Y) — объемная поверхность дна; Dx, Dy — 
коэффициенты турбулентной диффузии вдоль осей координат для 
примеси; Q — изменение во времени объема или массы примеси при ее 
осаждении или взмыве. 

При использовании программных продуктов для моделирования 
распространения примесей по водным объектам огромные ресурсы за-
трачиваются на создание базовой модели геометрии бассейна реки, 
включая описание поперечных сечений и других данных по ним, мас-
сивов гидрологической информации. Именно эти вопросы обсуждают-
ся в обзорах [17—19]. При этом результаты расчетов могут существенно 
исказиться из-за неверного определения граничных условий и важ-
нейших параметров, в частности коэффициента диффузии примеси и 
гидравлической крупности частиц. 

В данной статье коэффициент диффузии твердых примесей в во-
дотоках рассчитывается методом [20], гидравлическая крупность ча-
стиц — по формулам, предложенным в [21] и усовершенствованным в 
[22]. Применимость указанных формул подтверждена согласием ре-
зультатов расчетов с многочисленными экспериментальными данными. 

Для математической постановки задачи необходимо задать началь-
ные и граничные условия. Условия по скоростям и глубинам задаем так 
же, как в [3; 4]. В качестве начальных условий по концентрации и в ис-
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ходном сечении водотока задаем фоновое значение Cф. Кроме того, 
должна быть задана интенсивность диффузного сброса вдоль берего-
вой линии. Начальные и граничные условия для концентрации: 

, , , . (5) 

Безразмерные переменные и граничные условия обозначаем как 

, , , 

, ,                 (6) 

где U*, H* — средние значения скорости и глубины в исходном створе 
водотока соответственно; B — ширина водотока; C* — характерная 
концентрация примеси (например, предельно допустимое значение по 
нормативам). 

Массовый расход примеси в водотоке можно определить по формуле 

.                  (7) 

Краевая задача решалась численным методом в среде Mathcad. На 
рисунках 1—3 представлены некоторые результаты расчета стационар-
ной задачи для консервативной примеси (Q = 0). Видно, как при увели-
чении интенсивности бокового притока воды падает концентрация 
примеси в водотоке. 

 

 
 

Рис. 1. Профили безразмерной концентрации примеси без осаждения 
при a0 = 0,0015, ql = qp = 0,5 без бокового притока воды: 

1 — x = 10; 2 — x = 100; 3 — x = 200; 4 — x = 350; 5 — x = 500 
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Рис. 2. Профили безразмерной концентрации примеси без осаждения 
(боковой приток воды 15 %) при a0 = 0,0015, ql = qp = 0,5: 

1 — x = 10; 2 — x = 100; 3 — x = 200; 4 — x = 350; 5 — x = 500 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Профили безразмерной концентрации примеси без осаждения 
при a0 = 0,0015, ql = qp = 0,5 в створе x = 500: 

1 — нет бокового притока; 2 — боковой приток 5 %; 3—10 %; 4—15 % 
 
 

На рисунках 4—7 представлены результаты численного решения 
стационарной задачи осаждающейся примеси; q — безразмерный па-
раметр осаждения. На рисунке 5 диффузное загрязнение водотока по-
ступает только с правого берега, и концентрация примеси ниже, чем на 
рисунке 4, где загрязнение поступает с обоих берегов. 
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Рис. 4. Профили безразмерной концентрации осаждающейся примеси 
(боковой приток воды 10 %) при a0 = 0,0015, ql = qp = 0,5, q = 0,009: 

1 — x = 10; 2 — x = 50; 3 — x = 100; 4 — x = 200; 5 — x = 300 
 

 
 

Рис. 5. Профили безразмерной концентрации осаждающейся примеси 
(боковой приток воды 10 %) при a0 = 0,0015, ql = 0, qp = 0,5, q = 0,009: 

1 — x = 10; 2 — x = 50; 3 — x = 100; 4 — x = 200; 5 — x = 300 
 

 
 

Рис. 6. Профили безразмерной концентрации осаждающейся примеси 
(боковой приток воды 10 %) при a0 = 0,0015, ql = qp = 0,5 в створе x = 300: 

1 — q = 0; 2 — q = 0,002; 3 — q = 0,005; 4 — q = 0,009; 5 — q = 0,014 
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На рисунке 7 показано изменение безразмерного расхода примеси 
по течению в стационарном случае при различной интенсивности оса-
ждения частиц: 

.                                        (8) 

 

 
 

Рис. 7. Безразмерный расход примеси (боковой приток воды 10 %) 
при a0 = 0,0015, ql = qp = 0,5: 

1 — q = 0; 2 — q = 0,002; 3 — q = 0,005; 4 — q = 0,009; 5 — q = 0,014 
 

По рисунках 6 и 7 видно, как уменьшается концентрация и расход 
взвешенной примеси при росте интенсивности осаждения. Это может 
происходить из-за увеличения размеров или плотности частиц. 
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